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Resumen 
 
Este proyecto se centra en el diseño de un sistema de cobertura interna de 
comunicaciones móviles para el Túnel de Belate. 
Se pretende ofrecer tanto nociones básicas de las diferentes tecnologías usadas en 
comunicaciones móviles, como un completo estudio radioeléctrico tanto teórico como 
practico de esta obra civil. 
Se da a conocer en qué consiste y como operan las distintas redes móviles, detallando 
las principales características de estas y su comportamiento en un lugar señalado. 
Nuestro diseño se sustenta sobre dos modelos de propagación, cada uno de ellos 
programado específicamente para devolver datos sobre puntos determinados en el 
proceso de propagación de ondas.  
Estos dos modelos han sido previamente validados, ya que los resultados de los mismos 
han sido equiparados a medidas realizadas por un equipo técnico cualificado en un 
entorno similar al simulado. 
Para terminar se presentan varios diseños nacidos de las pautas anteriormente descritas 
y que tras un análisis especifico nos llevan a la elección de uno y a su posterior 
desarrollo para una posible implantación de este. 
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Abstract 
 
This project focuses on designing an indoor coverage system for mobile 
communications Belate Tunnel. 
It aims to provide both basic understanding of the different technologies used in mobile 
communications, radio studio as a complete theoretical and practical work of this civil. 
It tells you what it is and how to operate the various mobile networks, detailing the main 
features of these and their behavior in a designated place. 
Our design is based on two propagation models, each specifically programmed to return 
data on specific points in the process of wave propagation. 
These two models have been previously validated, since the results of the same have 
been matched to measurements made by a qualified team in a simulated environment 
similar to. 
Finally several designs are born of patterns described above and that after a specific 
analysis lead us to the choice of one and further development for a possible 
implementation of this. 
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Introducción 
 
CONTEXTO DEL PROYECTO 
 
Ya hace algún tiempo, la comunicación instantánea entre las personas donde y cuando 
sea es algo que se ha hecho indispensable, ya sea mediante telefonía móvil o acceso a 
Internet. Hoy en día también se ha introducido la necesidad de estar informado en todo 
momento, algo que es posible en gran parte gracias a la aparición la red de datos UMTS. 
Estas necesidades tan arraigadas en nuestra sociedad se veían truncadas cuando el 
usuario se hallaba en lugares subterráneos, tales como parkings o redes de metro, así 
como en túneles de carretera o ferrocarril. De este modo, y para ofrecer conexión al 
usuario en interiores, se empezaron a realizar diseños especiales con antenas indoor en 
este tipo de infraestructuras. 
El presente proyecto se ha desarrollado con la colaboración de la empresa VODAFONE 
ESPAÑA S.A.U dentro de su departamento técnico, en este se enmarca las actividades 
de ingeniería relacionadas con el diseño, implantación y mantenimiento de 
infraestructuras de redes de comunicaciones, tanto de redes de cable como de telefonía 
móvil y radio frecuencia..Este proyecto se basa en el diseño real de la infraestructura de 
una red GSM/DCS/UMTS en el túnel elegido 
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CAPITULO 1  
 
1.1 INTRODUCCIÓN  
 
La telefonía móvil, también llamada telefonía celular, básicamente está formada por dos 
grandes partes: una red de comunicaciones (o red de telefonía móvil) y los terminales (o 
teléfonos móviles) que permiten el acceso a dicha red. 
La comunicación telefónica es posible gracias a la interconexión entre centrales móviles 
y públicas. Según las bandas o frecuencias en las que opera el móvil, podrá funcionar en 
una parte u otra del mundo. 
La telefonía móvil consiste en la combinación de una red de estaciones transmisoras-
receptoras de radio (repetidores, estaciones base o BTS) y una serie de centrales 
telefónicas de conmutación de 1er y 5º nivel, que posibilita la comunicación entre 
terminales telefónicos portátiles (teléfonos móviles) o entre terminales portátiles 
y teléfonos de la red fija tradicional. 
 
En su operación el teléfono móvil establece comunicación con una estación base, y a 
medida que se traslada, los sistemas computacionales que administran la red van 
cambiando la llamada a la siguiente estación base, en forma transparente para el 
usuario. Es por eso que se dice que las estaciones base forman una red de celdas, cual 
panal de abeja, sirviendo cada estación base a los equipos móviles que se encuentran en 
su celda. 
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1.2 EXPLICACION GSM Y UMTS 
 
Breve repaso a la arquitectura de las redes GSM, DCS, UMTS para dar una visión de 
cuál es la parte de la red que se implementara en el presente proyecto. En este capítulo 
no se realiza una descripción muy exhaustiva de toda la arquitectura de red sino que se 
da una visión general, entrando más en detalle en aquellas partes de la red que hacen 
referencia a la parte a implementar. 
En una primera parte se describe la arquitectura de la red GSM y DCS (GSM1800) de 
forma conjunta ya que, en realidad, la infraestructura de red para GSM y para DCS es 
exactamente la misma. En una segunda parte se describirá la infraestructura de red para 
UMTS ya que para esta tecnología la infraestructura sí que sufre modificaciones. 
 
1.2.1 Arquitectura de la red de telefonía móvil GSM/DCS 
 
El sistema GSM (Global System for Mobile communications) es el sistema de telefonía 
móvil de segunda generación más extendido por todo el mundo. El ETSI (European 
Telecomunications Standard Institute) fue la organización que se encargó de su 
estandarización entre el 1982 y el 1992.  
La arquitectura del sistema GSM se compone de tres bloques o subsistemas que 
engloban el conjunto de entidades del sistema. Cada uno de estos subsistemas 
desempeña funciones específicas para poder ofrecer el servicio de telefonía móvil al 
usuario e interactuar con otras redes. 
Los tres subsistemas son:  
- NSS (Subsistema de red y comunicación). 
- BSS (Subsistema de estación base). 
- MS (Estación móvil). 
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Fig. 1 Arquitectura de red GSM/DCS 
Estos subsistemas se intercomunican entre ellos a través de diferentes interfaces 
mediante protocolos de señalización específicos. La comunicación entre el conjunto de 
estaciones móviles y el subsistema de estación base se realiza mediante el “interface 
aire” o “interface Radio” y que se designa abreviadamente como interface Um. Por otro 
lado también encontramos la interface A que es la encargada de la comunicación entre 
el subsistema de estación base y el subsistema de red. 
 
1.2.1.1 Subsistema de red y conmutación (NSS) 
 
El subsistema NSS realiza las funciones de conmutación y encaminamiento de las 
llamadas en el sistema GSM, además de la gestión de las bases de datos con la 
información relativa a todos los abonados al servicio. El NSS se encarga de establecer la 
comunicación entre usuarios móviles mediante la conmutación interna de red de un 
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operador o entre usuarios del sistema GSM o usuarios de otras redes de telefonía, ya sea 
de telefonía fija o de telefonía móvil de otros operadores. 
Dentro del subsistema NSS las funciones de conmutación las realizan las centrales de 
conmutación (MSC y GMSC). La unidad MSC es el elemento de conmutación interno 
de la red GSM mientras que la unidad GMSC es el elemento de interconexión con otras 
redes. La gestión de la base de datos la realizan el registro central de abonado 
identificado como HLR y el registro de posición del visitante identificado como VLR.  
Dentro del subsistema NSS existen otros elementos tales como el AUC y el EIR, entre 
otros, de los que no entraremos en detalle. También existe el subsistema OSS 
(Subsistema de Operaciones y mantenimiento) que es el encargado de llevar a cabo las 
tareas de supervisión y mantenimiento de toda la infraestructura de la red GSM. Las 
acciones de operación y mantenimiento se llevan a cabo con el fin de conseguir el buen 
funcionamiento del sistema GSM en su conjunto, ya sea solucionando los problemas e 
incidencias o monitorizando y mejorando la configuración de los equipos para un mayor 
rendimiento. 
 
1.2.1.2 Subsistema de Estación base (BSS) 
 
El subsistema de estación base agrupa la infraestructura específica de los aspectos radio 
para el sistema GSM. Este subsistema se compone de estaciones base (BTS, Base 
Transceiver Station) conectadas a las controladoras de estaciones base que se 
denominan BSC (Base Station Controller). 
Más adelante entraremos en detalle en la descripción de este subsistema ya que dentro 
de éste se encuentran los elementos de la infraestructura que se deben diseñar en el 
presente proyecto. 
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1.2.1.3 Subsistema de Estación móvil (MS) 
 
La estación móvil es lo que popularmente conocemos como teléfono Móvil. La 
infraestructura de GSM descompone la estación móvil en cuatro elementos. El terminal 
móvil (MT) que es el teléfono móvil. La tarjeta SIM (Subscriber Identity Module) que 
es la tarjeta de abonado que proporciona el operador al usuario cuando se contratan sus 
servicios. El elemento TA (Terminal Adapter) que es el elemento de adaptación para la 
interconexión del teléfono móvil con un equipo terminal de datos y el TE (Terminal 
Equipment) que es el adaptador para la transmisión de datos vía GSM. 
 
1.2.1.4 Características del Subsistema BSS. 
 
El subsistema de estación base comprende el conjunto de equipos necesarios para 
proporcionar la cobertura radioeléctrica en el área celular. Dentro del subsistema BSS 
encontramos dos elementos, las estaciones base transceptoras (BTS) y las controladoras 
de estaciones (BSC) tal y como se muestra en la Fig. 2.2. 
Fig. 2  Subsistema BSS 
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La estación base (BTS) es el elemento que está en contacto directo con las estaciones 
móviles mediante el interfaz radio (UM). La BTS está constituida por los equipos 
transmisores-receptores radio, los elementos de conexión al sistema radiante 
(combinadores, multiacopladores, cables coaxiales), las antenas y las instalaciones 
accesorias (torres y soportes de antenas, soportes, tomas de tierra, casetas, etc.). 
Debido al elevado número de BTS de una red y a que estas funcionan en lugares donde 
no hay mantenimiento “in situ”, los equipos BTS deben ser sencillos, fiables, duraderos 
y de coste moderado. Por ello, la mayoría de funciones de control se realizan en la BSC.  
La BSC se encarga de la gestión de un grupo de BTS en lo relativo a los recursos radio: 
asignación, utilización y liberación de las frecuencias, traspasos de llamadas 
(handovers), funcionamiento con saltos de frecuencias, etc. También puede realizar 
funciones de conmutación. La BSC se comunica por un lado con las BTS mediante las 
interface A-Bis y enlaza con los conmutadores de la NSS, más concretamente con la 
MSC, mediante el interface A. 
Otro componente que podemos encontrar dentro del subsistema BSS es la TRAU 
(Transcoder / Rate Adapter Unit), equipo que lleva a cabo la adaptación entre la tasa de 
transmisión del terminal móvil y la tasa de transmisión de la señal de voz codificada 
para su transporte por redes telefónicas de conmutación digital convencionales.  El 
TRAU se puede ubicar indistintamente en los elementos BTS, BSC o MSC.  
El BSS desempeña las siguientes funciones: 
- Transmisión/Recepción radioeléctrica, a través de la interfaz UM. 
- Localización de las MS para su registro o actualización. 
- Establecimiento, supervisión y conclusión de las llamadas. 
- Traspaso entre BTS controladas por el mismo BSC. 
- Procesado de voz y adaptación de velocidad 
- Control de equipos y funciones de reconfiguración. 
- Control de mantenimiento rutinario. 
Universidad Pública de Navarra 
Erlantz Murga Gil 
Túnel 
 
  
13 
 
La infraestructura de red para el sistema GSM1800, o DCS, es la misma que para el 
sistema GSM. La única diferencia entre los sistemas GSM y DCS la encontramos en la 
frecuencia de trabajo del acceso radio ya que GSM opera a 900Mhz y DCS opera a 
1800Mhz. Esto hace que los equipos radio que se utilizan para estos dos sistemas sean 
los mismos y únicamente sea necesario cambiar una tarjeta hardware para definir a que 
frecuencia debe operar el equipo. 
 
1.2.2 Arquitectura de Red UMTS 
 
Sistema universal de telecomunicaciones móviles (Universal Mobile 
Telecommunications System o UMTS) es una de las tecnologías usadas por los móviles 
de tercera generación, sucesora de GSM, debido a que la tecnología GSM propiamente 
dicha no podía seguir un camino evolutivo para llegar a brindar servicios considerados 
de tercera generación. 
Aunque inicialmente esté pensada para su uso en teléfonos móviles, la red UMTS no 
está limitada a estos dispositivos, pudiendo ser utilizada por otros. 
Sus tres grandes características son las capacidades multimedia, una velocidad de 
acceso a Internet elevada, la cual también le permite transmitir audio y video en tiempo 
real; y una transmisión de voz con calidad equiparable a la de las redes fijas. Además, 
dispone de una variedad de servicios muy extensa. 
 
Al igual que en la red GSM/DCS, el sistema UMTS se compone de tres grandes bloques 
(Fig. 2.3.). El bloque UE (User Equipment) es el terminal móvil de usuario, el bloque 
UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) que engloba todas las 
funcionalidades relativas a los aspectos radio del sistema, y el bloque CN (Core 
Network) encargado de las funcionalidades de red fija. 
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Fig. 3 Arquitectura de red UMTS 
 
El bloque UTRAN corresponde a una nueva tecnología de acceso radio completamente 
diferente a la del sistema GSM/DCS. Por el contrario, el bloque del núcleo de red CN se 
plantea como una adaptación del bloque de red fija del sistema GSM/DCS, con 
intención de reaprovechar los elementos de red y sus funcionalidades en la medida de lo 
posible. 
De la misma forma que en la red GSM/DCS, los subsistemas se intercomunican entre 
ellos a través de diferentes interfaz. La comunicación entre el conjunto de equipos de 
usuario y el subsistema UTRAN se realiza mediante el interfaz Radio el cual se designa 
abreviadamente como interfaz Uu. La interfaz que se encarga de comunicar el 
subsistema de red de acceso radio (UTRAN) con el núcleo de red (CN) se denomina 
interfaz Iu. 
 
1.2.2.1 Subsistema de Núcleo de Red (CN) 
 
El núcleo de red incorpora funciones de transporte y de inteligencia. Las primeras 
soportan el transporte de la información de tráfico y señalización, incluida la 
conmutación. El encaminamiento reside en las funciones de inteligencia, que 
comprenden prestaciones como la lógica y el control de ciertos servicios ofrecidos a 
través de una serie de interfaces bien definidas; también incluyen la gestión de la 
movilidad. A través del Núcleo de Red, UMTS se conecta con otras redes de 
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telecomunicaciones, de forma que resulte posible la comunicación no sólo entre 
usuarios móviles UMTS, sino también con los que se encuentran conectados a otras 
redes. 
 
1.2.2.2 Subsistema de Acceso Radio (UTRAN) 
 
La red de acceso radio proporciona la conexión entre los terminales móviles y en el 
núcleo de red. La UTRAN se compone de una serie de sistemas de red radio o RNC 
(Radio Network Controller) y una serie de Nodos B dependientes de él. Los Nodos B 
son los elementos de la red que se corresponden con las estaciones base (BTS) en las 
redes GSM/DCS y son los responsable de garantizar la cobertura de la red. De esta 
forma, se puede establecer la similitud entre las RNC de UMTS y las BSC de los 
sistemas GSM/DCS. Este subsistema se explicará más adelante, ya que engloba los 
elementos de red que se deben implementar en el presente proyecto 
. 
1.2.2.3. Subsistema de Equipo de Usuario (UE) 
 
Los equipos de usuario es el símil de la estación móvil en las redes GSM/DCS y hace 
referencia al teléfono móvil que todos conocemos. Los elementos que componen el 
equipo de usuario son los mismos que en la red GSM, estos sólo han sufrido algunas 
modificaciones para que sean capaces de acceder al sistema UMTS. 
 
1.2.2.4 Características del Subsistema UTRAN 
 
Como hemos comentado anteriormente, el subsistema UTRAN es el homólogo del 
subsistema BSS de las redes GSM. Al igual que la BSS de GSM, el subsistema UTRAN 
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comprende el conjunto de equipos que proporcionan la cobertura radioeléctrica en el 
área de servicio. UTRAN está compuesta por dos elementos: el controlador de acceso 
radio denominado RNC (Radio Network Controller) y las estaciones base que en el caso 
de UMTS se denominan NODO B (Fig. 2.4.). 
 
Fig. 4 Subsistema UTRAN 
 
El nodo B es el elemento que está en contacto directo con los equipos de usuario 
mediante el interfaz radio (Uu) y está constituido por los elementos de transmisión y 
recepción radio, procesado de señal, elementos de conexión al sistema radiante y todos 
los elementos accesorios. 
La RNC es el elemento encargado de casi todas las funciones de control de acceso radio 
a la red UMTS. Cada una de las RNC controla a un conjunto de nodos B en todo lo 
relacionado en la asignación y liberación de recursos, traspasos entre celdas, etc. La 
comunicación entre los Nodos B y la RNC se realiza mediante el interfaz Iub. Como la 
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RNC es el elemento de más alto nivel del Subsistema UTRAN, este es el encargado de 
estar en contacto directo con el núcleo de red de UMTS. Esta comunicación se realiza a 
través del interfaz Iu. 
 
1.2.3 Cobertura radioeléctrica 
 
1.2.3.1 Consideraciones generales 
Un requisito primordial del diseño es la consecución de la cobertura con una calidad que 
depende de la cualificación de la zona. En la zona de cobertura primaria el objetivo debe 
ser una cobertura zonal del 90% o superior. En la zona secundaria el objetivo está 
comprendido entre el 70 y el 75%. 
Las perturbaciones que afectan a la cobertura son el ruido y la interferencia cocanal 
generalmente el diseño se basa en la relación C/N (portadora / ruido) para determinar el 
nivel de señal necesaria en recepción. 
Los cálculos deben efectuarse para el enlace ascendente (móvil a base) y para el enlace 
descendente (base a móvil). Lo ideal es que las coberturas sean las mismas en los dos 
casos, pero en la práctica el enlace ascendente es más desfavorable y el alcance de la 
estación base suele ser mayor que el retro alcance desde el móvil. Se pueden equilibrar 
los enlaces con disposiciones especiales en la estación base como es el uso de 
preamplificadores o utilizar diversidad en recepción, pero esto encarece la instalación, 
por lo que muchas veces se acepta la situación de que el móvil oiga a la estación base y 
para contestar deba desplazarse a una ubicación más adecuada. 
Por otra parte es imposible asegurar un nivel de señal por encima de un valor umbral 
con una probabilidad del 100% en una determinada área, debido a las fluctuaciones de 
la potencia recibida. Para asegurar porcentajes cercanos al 100% sería necesario 
transmitir a unos niveles de potencia muy elevados. Las fluctuaciones debidas a los 
desvanecimientos lentos y rápidos provocan que el nivel de potencia de la señal pueda 
tener fluctuaciones aleatorias de hasta 40dB de atenuación sobre su nivel medio. 
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1.2.3.2 Cálculos de Cobertura 
 
Para el cálculo de la cobertura, los desvanecimientos rápidos se tienen en cuenta a 
través de la probabilidad de error que depende de la potencia media de la señal recibida. 
Por lo tanto el criterio para establecer la cobertura es asegurar que los umbrales de 
calidad de cobertura se cumplen de forma porcentual en función de la distancia o del 
tiempo. 
Por lo tanto se hablará de que en una determinada zona podemos asegurar que el nivel 
de señal estará por encima de un determinado valor medio de referencia en un 90% de 
los emplazamientos, o que en una determinada ubicación tendrá cobertura durante el 
95% del tiempo. 
Por otra parte los cálculos de cobertura pueden plantearse según dos alternativas: 
• Conociendo la distancia de cobertura, determinar las características de los 
equipos, es decir, la potencia radiada aparente del transmisor para conseguir ese 
alcance. 
• Dada la potencia radiada aparente (PRA) del transmisor y demás características 
de los equipos, calcular las distancias de cobertura. 
Muchas veces el estudio de cobertura ha de considerar estos dos puntos. Por ejemplo los 
resultados del cálculo de PRA pueden dar un valor muy grande, que no se puede 
obtener con equipos convencionales o no son autorizados por la administración. En este 
caso hay que subdividir la zona y utilizar otra estación base o una estación repetidora y 
a partir de sus características determinar sus coberturas individuales y la cobertura 
conjunta para ver si se cumple el objetivo deseado. 
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1.2.3.3 Alcance de una estación base 
 
El alcance de una estación base es del orden de la distancia al horizonte radioeléctrico, 
que depende de la altura de la antena transmisora y la altura de la antena receptora. Al 
hablar de alcance es necesario distinguir entre alcance útil y alcance de interferencia de 
una estación. 
Para una estación base, el alcance útil es un valor de distancia en Km tal que para 
cualquier distancia menor que el alcance útil, podemos asegurar que el nivel de señal 
está por encima del valor umbral. 
El alcance de interferencia (Km) marca una distancia dentro de la cual no se puede 
situar otro transmisor cocanal, para proteger la zona de cobertura frente a la 
interferencia. 
 
Fig. 5 Cobertura de estaciones base en diferentes entornos 
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1.2.3.4 Clasificación de entornos 
 
Las características de propagación están influenciadas por las características del terreno 
(liso, ondulado, montañoso), también depende de la zona donde se desea proporcionar 
el servicio. Entornos rurales, urbanos, túneles o interior de edificios. 
Finalmente la variación de las condiciones de propagación depende tanto de la 
velocidad de desplazamiento del terminal como de la variación de los objetos que le 
rodean. 
En función de estos parámetros existen varias clasificaciones. Generalmente la primera 
división que se hace es la diferenciación entre entornos exteriores e interiores de 
edificios. 
En entornos exteriores la distancia entre la antena emisora y la receptora puede variar 
entre centenares de metros y decenas de kilómetros. Además pueden estar situadas en 
ciudades, zonas suburbanas o en el campo. Por último la velocidad de los terminales 
puede superar los cien kilómetros por hora. 
En entornos interiores, la distancia entre las antenas es como máximo de un centenar de 
metros, pero puede haber múltiples obstáculos (paredes, columnas) que se interponen 
entre las antenas. Además la velocidad de desplazamiento del móvil como de los 
objetos que le rodean son reducidas. 
Debido a las diferentes condiciones que se dan, cada entorno tiene unas características 
comunes. A continuación se muestra una clasificación de los entornos de propagación: 
• Entornos exteriores urbanos y suburbanos. 
• Entornos exteriores rurales llanos. 
• Entornos exteriores montañosos. 
• Entornos interiores. 
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1.2.3.5 Compatibilidad electromagnética 
 
Es muy frecuente que en un emplazamiento, haya varias estaciones base próximas o que 
móviles de un sistema, en su desplazamiento, pasen cerca de estaciones base de otros 
sistemas. Estas situaciones producen efectos de los transmisores sobre los receptores 
próximos que se designan genéricamente con el nombre de interferencia 
electromagnética (EMI). 
Se define la interferencia electromagnética como el conjunto de señales RF no deseadas 
captadas por un receptor y que degradan su sensibilidad. La interferencia, en ocasiones, 
alcanza valores tan elevados que pueden hacer inviable la recepción. Debido a la 
transcendencia que tiene la EMI sobre la calidad de funcionamiento de los sistemas 
móviles deben analizarse sus fuentes y controlarse sus efectos, ya que no es posible su 
total supresión, deberá mantenerse dentro de unos niveles limitados. 
Se denomina compatibilidad electromagnética el conjunto de actuaciones técnicas y 
medidas de protección encaminadas a garantizar el funcionamiento de los receptores. 
La interferencia de RF puede clasificarse en: 
• Interferencia cocanal. 
• Interferencia fuera de canal. 
 
1.2.3.6 Interferencia cocanal 
 
Esta interferencia se puede controlar mediante la modulación en frecuencia, así como 
mediante una planificación y asignación adecuada de frecuencias, como se hace en las 
redes celulares. 
Los tipos más corrientes de interferencia son: 
• Ruido artificial. 
Universidad Pública de Navarra 
Erlantz Murga Gil 
Túnel 
 
  
22 
 
• Señales cocanal no deseadas. 
• Respuestas parásitas del receptor. 
• Intermodulación en transmisión. 
• Ruido del transmisor. 
 
1.2.3.8 Interferencia fuera de canal 
 
La interferencia fuera del canal se controla mediante la selectividad de los receptores, 
cuando es necesario con ayuda de filtros colocados a la entrada del receptor o a la salida 
del transmisor. 
En este grupo pueden destacarse las siguientes clases de interferencia: 
• Señales de canales adyacentes. 
• Intermodulación en el receptor. 
• Bloqueo/insensibilización del receptor. 
 
1.2.3.7 Handover 
 
El control de paso de llamada (Hard Handover y Soft-Handover) se hace necesario para 
dar soporte a la movilidad de los usuarios. Cuando un usuario cambia de celda, o se 
encuentra en una zona de cobertura residual el sistema puede emplear varios 
mecanismos de handover. Normalmente la estrategia de handover depende del operador 
y se basa en medidas que tanto el terminal de usuario como la estación base 
intercambian. 
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 Pueden existir varias causas que lleven al inicio de un proceso de handover, entre ellas 
la calidad de las medidas de señal que se hacen tanto en el enlace ascendente como 
descendente, la distancia entre el usuario y la estación base, un cambio de servicio, que 
exista una celda con menos tráfico, etc. 
 Como ejemplo, en UMTS se especifican los siguientes tipos de handover: 
Handover 3G-3G 
FDD inter-frequency hard handover 
FDD/TDD handover 
TDD/FDD handover2 
TDD/TDD handover 
Handover 3G-2G (hacia GSM) 
Handover 2G-3G (desde GSM) 
Un hard handover se produce cuando la conexión a la celda que en ese momento está 
dando servicio al usuario se libera y se establece una nueva conexión con la celda 
adyacente. El hard handover supone una reasignación de canales radio mediante 
conmutación, implica un cambio de banda de frecuencia o un cambio de sector en la 
misma celda. 
 En CDMA celdas adyacentes pueden estar dando servicio con la misma frecuencia, por 
lo que se podría establecer una nueva conexión con una celda adyacente antes de liberar 
la conexión antigua. A este procedimiento se le denomina soft handover. 
El soft handover requiere menos potencia, lo que disminuye la interferencia y aumenta 
la capacidad del sistema. Además asegura la conectividad con al menos una estación 
base: la conexión se mantiene con la antigua estación base mientras la nueva toma el 
control del enlace de comunicación. 
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Adicionalmente a esta característica de fiabilidad que el soft handover proporciona a la 
comunicación y de aumento de capacidad en sistemas CDMA, el soft handover se puede 
ver también como una técnica de macro diversidad. 
En el intervalo de tiempo que estamos recibiendo señal de las dos estaciones base, 
podemos combinar ambas señales en el receptor con el fin de mejorar nuestra señal 
demodulada. 
Por tanto en el soft handover el terminal de usuario empieza una nueva comunicación 
con una nueva estación base en una misma frecuencia, o dentro de la misma celda, con 
otro de los sectores (softer handover). 
El procedimiento de soft handover se lleva a cabo mediante estos pasos: 
Medidas 
Filtrado de medidas 
Reporte de los resultados de las medidas 
Algoritmo de soft handover 
Ejecución del soft handover 
Las medidas sobre las celdas que se monitorizan se filtran y estas lanzan los eventos de 
reporte que constituyen la entrada del algoritmo de soft handover. 
Basado en las medidas de las celdas que se monitorizan, la función de soft handover 
decide qué nodos se añaden (adición al enlace radio) o se liberan del conjunto 
(liberación del enlace radio) de nodos que puedan estar dando servicio en ese momento 
al terminal. 
Universidad Pública de Navarra 
Erlantz Murga Gil 
Túnel 
 
  
25 
 
 
Fig. 6  
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Capitulo 2 
 
2.1 PROPAGACIÓN DE ONDAS 
 
Para instalar una red inalámbrica y, en particular, ubicar los puntos de acceso a fin de 
obtener el máximo alcance posible, se deben conocer algunos datos con respecto a la 
propagación de las ondas de radio. En el punto siguiente se detallan los fenómenos más 
frecuentes que se producen en la propagación de las ondas de radio. 
Para completar la información de la propagación de ondas, se incluye una visión general 
sobre las distintas formas de modelar los procesos que ocurren en la propagación de 
señales de radiofrecuencia 
 
2.1.1 Características básicas de la propagación de ondas 
 
Las ondas de radio se propagan en línea recta en varias direcciones al mismo tiempo 
[15]. En vacío, las ondas de radio se propagan a 3*108 m/s. En cualquier otro medio, la 
señal se vuelve más débil debido a: 
 la absorción 
 la reflexión 
 la difracción 
 la refracción 
 la dispersión 
 
 
 
Universidad Pública de Navarra 
Erlantz Murga Gil 
Túnel 
 
  
27 
 
2.1.1.1 Absorción de ondas de radio 
 
Cuando una onda de radio se topa con un obstáculo, parte de su energía se absorbe y se 
convierte en otro tipo de energía, mientras que otra parte se atenúa y sigue 
propagándose. Es posible que otra parte se refleje. 
La atenuación se da cuando la energía de una señal se reduce en el momento de la 
transmisión. La atenuación se mide en belios (símbolo: B) y equivale al logaritmo de 
base 10 de la intensidad de salida de la transmisión, dividida por la intensidad de 
entrada. Por lo general, se suelen usar los decibelios (símbolo: dB) como unidad de 
medida. Cada decibelio es un décimo de belio. El cálculo se realiza de la siguiente 
forma: 
R(dB)=(10)*log(P2/P1) (1) 
Cuando R es positivo, se denomina amplificación, y cuando es negativo se denomina 
atenuación. En los casos de transmisiones inalámbricas, la atenuación es más común. 
La atenuación aumenta cuando sube la frecuencia o se aumenta la distancia. Asimismo, 
cuando la señal choca con un obstáculo, el valor de atenuación depende 
considerablemente del tipo de material del obstáculo. 
El debilitamiento de la señal se debe en gran parte a las propiedades del medio que 
atraviesa la onda.  
La tabla siguiente muestra los niveles de atenuación para diferentes materiales: 
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Fig 7 
2.1.1.2 Reflexión ondas de radio 
 
Al igual que la luz visible, las ondas de radio son reflejadas cuando entran en contacto 
con materiales que son apropiados para eso: para las ondas de radio, las principales 
fuentes de reflexión son el metal y las superficies de agua. Las reglas para la reflexión 
son bastante simples: el ángulo en el cual una onda incide en una superficie es el mismo 
ángulo en el cual es desviada. 
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Fig. 8 
 A la luz de las ondas de radio, una reja densa de metal actúa de igual forma que una 
superficie sólida, siempre que la distancia entre las barras sea pequeña en comparación 
con la longitud de onda. A 2,4GHz, una rejilla metálica con separación de un centímetro 
(1cm) entre sus elementos va a actuar igual que una placa de metal. 
A pesar de que las reglas de reflexión son bastante simples, las cosas pueden 
complicarse mucho cuando imaginamos el interior de una oficina con varios objetos 
pequeños de metal de formas variadas y complicadas. Lo mismo sucede en las 
situaciones urbanas: mire alrededor en su ciudad e intente ubicar todos los objetos de 
metal. Esto explica el por qué el efecto multitrayectoria (multipath), es decir el que las 
señales lleguen al receptor a través de diferentes caminos, y por consiguiente en tiempos 
diferentes, esto juega un rol importante en las redes inalámbricas. 
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Fig. 9 
La diferencia temporal en la propagación (llamada retraso de propagación) entre dos 
señales que toman diferentes rutas puede interferir en la recepción, ya que los flujos de 
datos que se reciben se superponen entre sí. 
Esta interferencia se incrementa a medida que aumenta la velocidad de transmisión, ya 
que los intervalos de recepción de los flujos de datos se hacen cada vez más cortos. Por 
lo tanto, la multiruta limita la velocidad de transmisión en redes inalámbricas. 
La suma de las distintas componentes que acceden al receptor en tiempos diferentes y 
con amplitudes y fases aleatorias se manifiesta como una onda cuya amplitud presenta 
amplias y rápidas variaciones de nivel. 
Debido a las múltiples señales, que llegan por diferentes trayectos al receptor, se pueden 
dar dos tipos de interferencia, como he mencionado anteriormente dos tipos de 
interferencias: interferencia constructiva e interferencia destructiva; dependiendo de la 
fase relativa de las señales, como se muestra en la figura 10. 
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Fig. 10 
Interferencia constructiva     interferencia destructiva 
 
La interferencia constructiva se produce cuando la suma vectorial de las señales, 
produce un aumento en la amplitud de la señal recibida.  
De modo análogo, la interferencia destructiva se produce cuando la suma vectorial de 
las señales, produce una disminución de la señal recibida. 
De éste modo, dos señales se cancelan, cuando la diferencia de su longitud de trayecto 
está dada por: 
 
Si la diferencia de longitud de trayecto (d) es constante, la cancelación ocurre cuando la 
frecuencia es dada por: 
 
 
Donde c representa la velocidad de propagación de la señal. 
Para superar el problema de la interferencia destructiva, se suelen emplear dos antenas 
por emisor. Mediante un controlador automático de ganancia (AGC), que cambia 
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inmediatamente de una antena a otra según la fuerza de la señal, el punto de acceso 
puede distinguir dos señales que vienen de la misma estación. 
 
2.1.1.3 Refracción 
 
La refracción es el cambio de dirección que experimenta una onda al pasar de un medio 
material a otro. Sólo se produce si la onda incide oblicuamente sobre la superficie de 
separación de los dos medios y si éstos tienen índices de refracción distintos. La 
refracción se origina en el cambio de velocidad que experimenta la onda. 
EL índice de refracción es precisamente la relación entre la velocidad de la onda en un 
medio de referencia (el vacío para las ondas electromagnéticas) y su velocidad en el 
medio de que se trate. 
En el caso de las ondas de radio, la refracción es especialmente importante en la 
ionosfera, en la que se producen una serie continua de refracciones que permiten a las 
ondas de radio viajar de un punto del planeta a otro. 
 
2.1.1.4 Difracción 
 
En física, la difracción es un fenómeno característico de las ondas que consiste en la 
dispersión y curvado aparente de las ondas cuando encuentran un obstáculo. La 
difracción ocurre en todo tipo de ondas, desde ondas sonoras, ondas en la superficie de 
un fluido y ondas electromagnéticas como la luz y las ondas de radio. También sucede 
cuando un grupo de ondas de tamaño finito se propaga; por ejemplo, por causa de la 
difracción, un haz angosto de ondas de luz de un láser debe finalmente divergir en un 
rayo más amplio a una cierta distancia del emisor. 
El fenómeno de la difracción es un fenómeno de tipo interferencial y como tal requiere 
la superposición de ondas coherentes entre sí. 
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Se produce cuando la longitud de onda es mayor que las dimensiones del objeto, por 
tanto, los efectos de la difracción disminuyen hasta hacerse indetectables a medida que 
el tamaño del objeto aumenta comparado con la longitud de onda. 
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CAPITULO 3 
 
3.1. MODELOS DE PROPAGACIÓN 
 
3.1.1Modelos de propagación en redes inalámbricas 
 
Los modelos de propagación de radio se pueden clasificar según la zona de cobertura en 
dos tipos principales: modelos outdoor y modelos indoor. Además, ateniéndonos al 
tamaño de la zona de cobertura, los modelos outdoor se pueden dividir en modelos de 
propagación en zonas grandes (macroceldas) y de zonas pequeñas (microceldas). 
Existen más modelos de propagación para sistema inalámbricos outdoor, debido a que 
la comunicación inalámbrica outdoor se viene utilizando desde hace mucho más tiempo: 
radio, televisión,.... Los modelos outdoor no tienen en cuenta las características 
particulares de la propagación indoor. 
 
3.1.1.1 Modelo de trazado de rayos  
 
Esta técnica, también conocido como Ray Launching, consiste básicamente en lanzar un 
número finito de rayos del transmisor. La distribución de los rayos debe ser uniforme en 
las distintas direcciones del espacio, cubriendo así el ángulo sólido completo deseado. 
Para cada rayo se consideran las múltiples reflexiones y refracciones que pueda sufrir 
hasta alcanzar el receptor. 
El número de estas reflexiones y refracciones a considerar dependerá del nivel de señal 
a partir de la cual una contribución pueda ser considerada como poco significativa, tras 
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un periodo de tiempo determinado o tras un número limitado de interacciones con los 
obstáculos. En la figura 11 se puede ver una figura de esta técnica. 
 
Figura 11: Figura del método de Ray Launching 
Este método es muy útil en entornos complejos ya que es más fácil seguir los rebotes de 
los rayos, pero también es más complicado encontrar con los rayos los receptores ya que 
es necesario un número suficiente de rayos para cubrir todo el espacio y que algún rayo 
alcance a esos receptores 
3.1.1.1.2 Software de trazado de rayos 
 
Para la implementación de la técnica se ha utilizado un programa de trazado de rayos en 
tres dimensiones, que ha sido desarrollado enteramente desde cero por la Universidad 
Pública de Navarra. Este software ha sido programado con la herramienta Matlab con la 
función de poder ser utilizado como una herramienta para el cálculo de radio 
propagación en entornos interiores. 
El método de trazado de rayos en ·D que se ha utilizado se basa en el algoritmo de Ray-
Launchig que consiste en lanzar rayos desde el transmisor con un cierto ángulo que se 
va incrementando discretamente (Δᶲ,Δθ). Se `puede ver un ejemplo en la figura 12. 
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Fig 12 
Este método tiene en cuenta la reflexión y la refracción de los rayos, fenómenos clave 
en la propagación de interiores. El algoritmo es recursivo en cada rayo, por lo que el 
tiempo de computación depende en gran medida tanto del incremento del ángulo de 
salida como de las reflexiones y refacciones permitidas. En la mayoría de los casos 3 o 
4 rayos proporcionan el 95% de la energía pero en este caso se ha utilizado en un 
máximo de 6 reflexiones y refracciones por rayo para mejorar la precisión. Esto 
aumenta el tiempo de cálculo, sin embargo, esto ha hecho que el coste computacional 
haya sido elevado en algunas ocasione debido también a la amplitud de nuestros 
escenarios 
A la hora de construir el escenario se puede construir cualquier tipo de objeto que pueda 
ser simplificado en hexaedros. Todos los objetos están definidos en material de 
construcción su constante dieléctrica y su tangente de perdidas. Se pueden incluir 
también antenas emisoras y receptoras definidas mediante sus parámetros básicos 
(frecuencia, directividad, polarización, potencia salida, etc) 
Los resultados que se pueden extraer de este programa son de gran interés en la 
caracterización radio. Se puede calcular la potencia recibida en cada punto del espacio 
pudiendo crearse así mapas de cobertura tanto horizontales (altura fija) como verticales 
(distancia longitudinal fija). Se pueden crear mapas de interferencia cuando varias 
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antenas emiten a la vez y gracias al cálculo del tiempo de propagación de cada rayo se 
pueden obtener perfiles de retardo-potencia para cada punto así como mapas de 
dispersión. 
Las principales limitaciones de este programa son que no se  
Han implementado todavía fenómenos importantes en la propagación indood como son 
difracción y el scattering y que solo admite la construcción de formas a partir de 
hexaedros. 
 
3.1.1.2 Modelo de Guía de Onda  
 
El modelo de guía de onda usado, se basa en un punto de vista teórico por el cual se 
considera un túnel rectangular, como un modelo de guía de onda para un hueco 
rectangular imperfecto y de grandes dimensiones. 
Este fenómeno natural hace que se refleje un segundo fenómeno llamado cut off, que 
nos dice que solo las frecuencias con longitud de onda mayor que nuestro fenómeno cut 
off entraran en el túnel para su propagación. 
La formula por la que se rige este fenómeno (frecuencia de corte) y por lo tanto la 
entrada o no de una determinada frecuencia es: 
 
donde A y B representan la anchura y altura del túnel; m y n son números aproximados 
de bucles de semionda en dirección horizontal y vertical. 
Las frecuencias de las ondas de radio consideradas para móviles están por encima de la 
frecuencia de corte y por ello la propagación indica muchos modos electromagnéticos  
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híbridos 𝐸𝑚𝑛ℎ   y 𝐸𝑚𝑛𝑣  donde el índice superior indica que el principal componente del 
campo eléctrico es o bien vertical u horizontal. 
Este modelo de guía de onda tiene en cuenta tres importante mecanismos de pérdidas 
que son_ 
- refracción 
- rugosidad 
- inclinación 
las perdidas por refracción en dB para los modos horizontales son dadas por la siguiente 
fórmula: 
 
Y para los modos verticales: 
 
En ambas formulas Er1 es la permitividad de los materiales que componen las paredes, 
Er2 es la permitividad de los materiales que componen el techo y suelo y Z es la 
distancia en metros que separa al emisor del receptor. 
Las ecuaciones de las figuras 2 y 3 muestran que las pérdidas de refracción son 
directamente proporcionales al cuadrado de la longitud de onda, a el cuadrado del orden 
del modo e inversamente proporcional al cubo de tamaño túnel. 
La perdida por rugosidad en dB viene dada por la siguiente fórmula 
: 
Universidad Pública de Navarra 
Erlantz Murga Gil 
Túnel 
 
  
39 
 
Y la pérdida en dB  por inclinación viene dada por: 
 
Donde h y Ө son la media de las raíces cuadradas de la rugosidad e inclinación 
respectivamente. 
Si nos fijamos en la ecuación 4 y 5 la rugosidad es más importante a frecuencias bajas 
mientras que la inclinación es más importante a frecuencias altas. 
La pérdida total por propagación para el campo lejano viene dada por la formula: 
 
Teniendo la pérdida total por propagación en campo lejano, podemos hallar la potencia 
recibida en nuestro receptor mediante la fórmula: 
PRx=  PTx+ GΔt –L+GΔr 
Donde: 
PTx = Potencia de inyectada en la antena transmisora (regulada por el ingeniero) 
GΔt= Ganancia de la antena transmisora (dada por el fabricante) 
GΔr= Ganancia de la antena receptora (dada por el fabricante) 
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CAPITULO 4 
 
4.1MODELO TUNEL  
 
4.1.1 Introducción 
En junio del año 1997, entró en servicio el Túnel de Belate que correspondía a un nuevo 
trazado de la carretera N-121-A, de la Comunidad Foral de Navarra. Dicho túnel, 
situado en el norte de Navarra pertenece al eje Pamplona-Baztán-Francia. 
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4.1.2 Definición geométrica 
 
El Túnel de Belate tiene una longitud de 2960 m y un recubrimiento máximo de unos 
200 m. 
La geometría de túnel es circular con un radio interior de 5.90 m y una altura de la clave 
de la bóveda sobre la calzada de 7.37 m. Con la excepción de 500 m, situados en la boca 
Norte, el túnel tiene un trazado en planta recto con dirección NNE y una pendiente de 
un 2%, bajando de Sur a Norte. La geología de la zona corresponde, en esencia, a 
pizarras negras del Carbonífero sobre las que aparecen areniscas, conglomerados, 
limolitas y argilitas del Permo- Triásico y Triásico. Además de los materiales de las 
zonas de emboquille y de una zona de fallas, las pizarras negras aparecían como la 
formación con peor comportamiento geomecánico. 
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El túnel se construyó usando el denominado Nuevo Método Austriaco. La excavación 
se hizo en dos fases utilizando explosivos y, en función de las características de los 
materiales encontrados en cada momento, se ejecutaba una de las 5 secciones resistentes 
tipo previstas en el Proyecto, incrementando en algunos tramos la capacidad resistente 
de las mismas. 
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CAPITULO 5 
 
5 SIMULACIONES 
 
5.1 SIMULACIONES EN GUIA DE ONDA 
 
A continuación procederemos a representar las graficas de atenuación frente a distancia 
recorrida por la onda de radio lanzada desde un punto concreto. 
Los datos representados en las graficas han sido calculados por el modelo de guía de 
onda, por el cual obtenemos los datos de las perdidas por propagación, que conociendo 
la ganancia de la antena receptora, transmisora y la potencia de transmisión podemos 
calcular la potencia recibida en nuestro terminal móvil  
Las diferentes graficas representan la evolución del nivel de señal sobre túneles de 
diferentes características, estas son modificadas independientemente de los demás 
parámetros para poder observar individualmente, el impacto que tiene sobre la 
propagación de las ondas. 
A continuación enumeramos los distintos parámetros a modificar y su valor estándar en 
caso de no ser este el modificado, que corresponderán a las medidas reales de nuestro 
túnel. 
PARAMETRO VALOR ESTANDAR 
ALTURA 7.37 metros 
ANCHURA 11.80 metros 
RUGOSIDAD 0.01metros 
INCLINACION 3.3grados 
CONSTANTE DIELECTRICA 4.5 
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La grafica a continuación visualizada, muestra la variación de los niveles de atenuación 
de nuestro modelo de guía de onda en función de la altura del túnel medido. 
 
Podemos observar que nuestro modelo de guía de onda para campo lejano atenúa de 
forma considerable la potencia de recepción, cuando la altura es pequeña y empieza a 
adquirir un patrón de comportamiento similar a partir de una medida. Esto nos indica 
que para el diseño de túneles de dimensiones considerables la curva de potencia recibida 
va a ser muy similar. 
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La grafica a continuación visualizada, muestra la variación de los niveles de atenuación 
de nuestro modelo de guía de onda en función de la anchura del túnel medido. 
 
En este caso al contrario que con la altura recibimos menos potencia a medida que 
aumentamos la anchura de nuestro túnel y las curvas tomas una dinámica similar 
cuando las medidas son de carácter bajo. 
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La grafica a continuación visualizada, muestra la variación de los niveles de atenuación 
de nuestro modelo de guía de onda en función de la inclinación del túnel medido. 
 
 
En esta tercera grafica observamos como la inclinación toma un valor importante a 
partir de un nivel, siendo la diferencia en la potencia recibida muy significativa. 
En la parte superior de nuestro túnel contemplaremos una inclinación provocada por la 
bóveda que ostenta este y por ello a la hora de simular nuestro campo lejano hemos 
incluido este parámetro para ajustarnos a la realidad. 
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La grafica a continuación visualizada, muestra la variación de los niveles de atenuación 
de nuestro modelo de guía de onda en función de la rugosidad en metros del túnel 
medido. 
 
En este grafica se puede visualizar como la rugosidad incide muy significativamente en 
la fluctuación de la potencia recibida y como variaciones muy bajas en nuestro 
parámetro afectan de forma considerable e nuestro nivel de potencia. 
Este parámetro es importante a considerar en la aplicación del modelo a túneles de 
dimensiones considerables ya que dependiendo de la técnica y materiales aplicados en 
su construcción esta característica variara de forma notable y por tanto la curva de 
forma relevante. 
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La grafica a continuación visualizada, muestra la variación de los niveles de atenuación 
de nuestro modelo de guía de onda en función de la constante dieléctrica del material 
principal del túnel medido. 
 
Nuestra constante dieléctrica viene dada por el material del que está construido el túnel, 
esta constante se basa en la  tendencia de un material a polarizarse ante la aplicación de 
un campo eléctrico y de esa forma anular parcialmente el campo interno del material. 
Está directamente relacionada con la susceptibilidad eléctrica. 
Si observamos la grafica vemos que la variación de esta no está directamente 
proporcional a el valor de la constante dieléctrica sino que varía de forma aleatoria, esto 
conlleva que se tengan identificados los materiales de que está compuesto nuestro 
espacio a simular. 
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5.2 SIMULACIONES EN TRAZADO DE RAYOS 
 
En este apartado procederemos a representar el comportamiento de este modelo en 
particular. 
Las graficas a continuación mostradas nos indican el grado de atenuación frente a la 
distancia que presentan los distintos escenarios propuestos. La característica más 
importante  a la hora de la simulación ha sido el tipo de antena a utilizar en cada caso. 
 -Antena direccional 
 -Antena omnidireccional. 
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5.2.1 Antena Direccional 
La imagen a continuación visualizada, muestra la variación de los niveles de atenuación 
de nuestro modelo de trazado de rayos utilizando un tipo de antena direccional. 
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5.2.2 Antena Omnidireccional 
En esta segunda imagen podemos ver los niveles de atenuación de  potencia en función 
de la distancia recorrida, en el caso de la utilización de una antena omnidireccional 
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5.3 VALIDACIÓN DE MODELOS  
 
En primer lugar vamos a proceder a validar el comportamiento de los dos modelos de 
propagación de ondas anteriormente explicados, para corroborar que su línea de 
potencia recibida en función de la distancia recorrida se ajusta a lo obtenido en medidas 
reales (drive test). De esta forma podremos confirmar la similitud de nuestros modelos 
con la realidad y ejecutaremos las simulaciones de nuestros posibles diseños de acuerdo 
con los programas de modelado adquiridos. 
Para ello diremos que los dos modelos a seguir se has diseñado para cubrir distintas 
zonas de propagación por lo que a la hora del contraste de resultados nos tendremos que 
ajustar al modelo de simulación en ese momento empleado. 
El modelo de trazado de rayos no es útil en el campo cercano. 
El modelo de guía de onda nos es útil en campo lejano. 
Los datos de drive test, has sido cedidos por la empresa VODAFONE.S.A.U, y se 
ajustan a la red de la misma compañía, en estos momentos instalada en el interior del 
túnel, donde solo encontramos tecnología GSM, por lo que los contrastes deberán 
hacerse en esa misma banda de frecuencias. La distribución de antenas radiantes que la 
compañía tiene instalada dentro del túnel se expone a continuación: 
 Antena MOYANO Yagi situada a 10 metros de la boca sur. 
 Repetidor  MR·322 situado a 2010 metros de la boca sur. 
 Repetidor MR322 situado a 50 metros de la boca norte. 
Los datos obtenidos de las medidas reales hacen referencia al recorrido del vehículo de 
medidas en una dirección y en la dirección contraria por lo que tendremos dos tablas de 
resultados que nos otorgaran la capacidad de dar mayor validez a nuestros modelos de 
propagación. 
 Los modelos una vez analizados y verificados se podrán extrapolar a otras tecnologías 
para su simulación y diseño. 
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Los escenarios elegidos para dar validez a nuestros dos modelos, han sido los 250 
primeros metros desde la actual posición de cada una de las antenas. Los primeros 110 
metros corresponderán al campo cercano por lo que los resultados reales obtenidos 
habrá que compararlos con los obtenidos en nuestra simulación de Trazado de Rayos y 
desde ese punto hasta el final corresponderán al campo lejano por lo que habrá que 
presentar los datos frente al modelo de Guía de Onda. 
Un dato a tener en cuenta es la introducción de obstáculos en nuestros modelos de 
simulación para ajustarnos lo mayormente posible a la arquitectura de nuestro túnel. 
En las graficas a continuación expuestas se muestran las comparativas de los tres tipos 
de resultados, ya sean bien reales o bien simulados en el laboratorio, y los respectivos 
escenarios desarrollados para las simulaciones. 
 
5.3.1 Validación con antena direccional 
 
En las dos siguientes graficas podemos observar la evolución de nuestros dos tipos de 
simulaciones a comparar con las medidas reales realizadas. El punto de partida 
considerado se refiere a la antena Yagi situada en la boca sur hasta alcanzar los 250 
metros, en el punto en el cual se evaluaran los resultados obtenidos correspondientes a 
la distancia recorrida. 
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Como podemos observar tenemos una clara similitud de las dos simulaciones realizadas 
con los datos tomados en el drive test. 
Primeramente estudiaremos la zona de campo cercano donde nuestro modelo de trazado 
de rayos se asemeja de una forma visible a los valores obtenidos en las medidas reales, 
pero todavía perdura un cierto error, que puede ser debido a las limitaciones del 
programa ya que no es capaz de implementar fenómenos importantes en la propagación 
indoor como son la difracción y el sacttering. Además, solo admite la construcción de 
formas a partir de hexaedros, la incursión de objetos como esferas y cilindros no es 
posible. 
Como se ha comentado anteriormente, el algoritmo es recursivo con cada rayo. En  
nuestro caso se ha utilizado un máximo de 6 reflexiones y refracciones por rayo para 
conseguir bastante precisión, pero en algún rayo puede que haya sido insuficiente, 
afectando a los valores obtenidos. 
Seguido podemos ver como a medida que nos alejamos de nuestro foco emisor los 
niveles de potencia reales se asemejan a nuestro modelo empírico (Guía de Onda). 
Dando validez a este modelo para campo lejano. 
 
5.3.2 Validación con antena omnidireccional 
 
En este segundo punto veremos el comportamiento de las simulaciones a la hora de 
ampliar su radio de cobertura para que el emisor se comporte como si fuese una antena 
omnidireccional y así poder observar, si los resultados se asemejan a los valores 
obtenidos en las mediciones reales. 
El escenario correspondiente a las medidas será el representado a continuación: 
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Como podemos ver en las dos graficas anteriores volvemos a observar el mismo 
comportamiento de los modelos para las diferentes distancias de propagación, siendo el 
modelo de Trazado de Rayos el que refleja el comportamiento de propagación en campo 
cercano y el modelo de Guía de Onda el que intuye el comportamiento de la onda en 
campo lejano. 
 
Tras el análisis anterior podemos dar por validos los modelos de propagación que se 
utilizaran para el óptimo diseño de nuestro túnel. 
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CAPITULO 6 
 
6.1 DISEÑO 
 
6.1.1 Condiciones Iniciales del Cálculo. 
 
Dada la complejidad de nuestro túnel en cuanto a forma y dimensiones se refiere hemos 
decidido optar por ajustarnos a unos criterios previamente establecidos, que creemos 
otorgaran a nuestro desarrollo un plus de eficiencia a la hora de un resultado final. 
Primeramente dada la longitud y curvatura de nuestra obra civil, vamos a proceder a 
diseñar la cobertura de, por una parte, la zona completamente recta con una longitud de 
unos 2640 metros y posteriormente nos centraremos en la zona de curvatura final con 
una longitud de 500 metros 
 
 
Parte recta 
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Parte curva 
Por otra parte consideremos los obstáculos de gran tamaño que puedan interferir en la 
propagación de la señal a lo largo de nuestro túnel, en este caso los únicos elementos 
con la suficiente envergadura son los ventiladores situados en el techo. 
Para el cálculo de propagación de las ondas en el túnel, hemos adoptado los dos 
modelos de anteriormente descritos, cada uno de ellos aplicado a diferentes tramos del 
mismo. 
En cuanto a la colocación de las antenas se refiere, hemos ejecutado las simulaciones 
con un nivel de inclinación vertical (downtill) de 0 grados y su orientación horizontal ha 
sido paralela a la dirección del túnel en ese mismo punto. 
 
6.1.2 Diseño y Análisis Túnel Largo 
 
6.1.2.1 Diseños y Analisis 
 
6.1.2.1.1 Panel de Triple Banda 
 
En esta primera opción se estudia la posibilidad de colocar una sola antena del tipo 
Panel, en la entrada del túnel y que esta otorgue cobertura a los 2460 m de este primer 
tramo. 
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Las características de nuestra antena se reflejan en el Anexo. A 
La potencia que permiten los equipos elegidos, inyectar a nuestra antena es de 40W (46 
dBm y la ganancia propia de esta se encuentra en torno a los 18 dBi dependiendo de la 
frecuencia a la que emita. La representación de los niveles de potencia recibidos 
mostrada en la grafica es considerada para la menor ganancia de la antena a su 
frecuencia correspondiente. 
 
Si nos fijamos en la Fig. 3.2 podemos observar la distribución de la cobertura que se 
obtiene en el interior del túnel. Analizando un poco la gráfica se observa que en el inicio 
del túnel se dispone de un nivel de potencia elevado, en cambio al final del túnel la 
potencia es muy ajustada aunque se encuentre entre los niveles mínimos requeridos. 
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Dados los resultados se puede observar que llegamos a la distancia más lejana con un 
nivel de -102 dBm que se encuentra entre el umbral estipulado para una comunicación 
optima entre el equipo emisor y el equipo receptor. 
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6.1.2.1.2. Multi-band Bidirectional Antenna  
 
En esta segunda opción se plantea la posibilidad de colocar dos antenas bidireccionales 
dentro del túnel, colocadas a 615 m y 1845 m respectivamente de la entrada del túnel. 
Estas antenas radian con dos lóbulos horizontales de 0 grados y 180 grados por lo que si 
son colocadas en el centro del túnel otorgaran cobertura en dos direcciones opuestas 
entre sí.  
 
 
Las características de nuestra antena se reflejan en el Anexo. A 
La potencia que permiten los equipos elegidos, inyectar a nuestra antena es de 40W (46 
dBm y la ganancia propia de esta se encuentra en torno a los 5.5 dBi dependiendo de la 
frecuencia a la que emita. La representación de los niveles de potencia recibidos 
mostrada en la grafica es considerada para la menor ganancia de la antena a su 
frecuencia correspondiente. 
 
Si nos fijamos en la Fig. 3.2 podemos observar la distribución de la cobertura que se 
obtiene en el interior del túnel. Analizando un poco la gráfica se observa que para todos 
los puntos de nuestro túnel alcanzamos una potencia óptima para la transmisión y 
Antenas 
Fuente RF 
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recepción de señales, siendo la combinación de estas dos antenas la que nos da unos 
niveles excelentes. 
 
 
 
 
Dados los resultados obtenidos podemos considerar este diseño indicado para su 
implantación.  
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 6.1.2.1.3. Yagi Logaritmic Periodic 
 
En esta tercera opción se plantea la posibilidad de colocar dos antenas completamente 
direccionales, contra posicionada entre sí en cuanto a su dirección se refiere, en el punto 
central de nuestro túnel. 
Estas antenas radian con un lóbulo muy direccional en 0 grados. 
 
Las características de nuestra antena se reflejan en el Anexo. 
La potencia que permiten los equipos elegidos, inyectar a nuestra antena es de 40W (46 
dBm y la ganancia propia de esta se encuentra en torno a los 10,8 dBi dependiendo de la 
frecuencia a la que emita. La representación de los niveles de potencia recibidos 
mostrada en la grafica es considerada para la menor ganancia de la antena a su 
frecuencia correspondiente. 
Si nos fijamos en la Fig. 3.2 podemos observar la distribución de la cobertura que se 
obtiene en el interior del túnel. Vemos dos curvas diferenciadas que hacen referencia a 
las dos antenas colocadas en direcciones opuestas y que hacen que los extremos de 
nuestro túnel obtengan unos niveles de cobertura dentro de nuestro rango.  
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6.1.2.1.4. Dual-band Panel 
 
En esta cuarta opción se contempla la posibilidad de colocar dos paneles de doble 
banda, cuyo diagrama de propagación nos indica que son bastantes direccionales, lo que 
nos hace proponer y verificar que la opción más correcta de posicionamiento de los 
paneles seria en direcciones opuestas entre si, por lo que los lóbulos principales de 
propagación respectivos, radiaran en direcciones totalmente opuestas. 
 
Las características de nuestra antena se reflejan en el Anexo. A 
La potencia que permiten los equipos elegidos, inyectar a nuestra antena es de 40W (46 
dBm y la ganancia propia de esta se encuentra en torno a los 8.5 dBi dependiendo de la 
frecuencia a la que emita. La representación de los niveles de potencia recibidos 
mostrada en la grafica es considerada para la menor ganancia de la antena a su 
frecuencia correspondiente. 
Si nos fijamos en la Fig. 3.2 podemos observar la distribución de la cobertura que se 
obtiene en el interior del túnel. Vemos dos curvas diferenciadas que hacen referencia a 
las dos antenas colocadas en direcciones opuestas, los niveles que obtenemos  en los 
extremos más alejados de nuestro punto central se encuentran entre los rangos 
acreditados para un nivel calidad aceptable. 
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Dados los resultados observados en la grafica anterior podemos proceder al descarte de 
este diseño ya que los niveles obtenidos son inferiores a el diseño con las antenas muy 
direccionales (YAGI), teniendo las dos un diseño similar. 
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6.1.3 Diseño y AnalisisTunel Corto 
 
6.1.3.1 Diseños y Análisis 
 
6.1.3.1.1 Direcctional Panel Antena 
 
En esta primera opción contemplamos la posibilidad de colocar un panel situado a la 
entrada de nuestro túnel para dar cobertura a los 500 metros de distancia. 
 
Las características de nuestra antena se reflejan en el Anexo. A 
La potencia que permiten los equipos elegidos, inyectar a nuestra antena es de 40W (46 
dBm y la ganancia propia de esta es de  15 dBi dependiendo de la frecuencia a la que 
emita. Con este panel solo podríamos radiar en la tecnología de 2G, por lo tanto habría 
que poner otro de las mismas características a su lado para poder radiar con la 
tecnología de 3G, por lo que incrementaría el gasto en nuestro proyecto. 
Si nos fijamos en la grafica a continuación mostrada podemos observar la distribución 
de la cobertura que se obtiene en el interior del túnel. Vemos que los niveles que 
obtenemos al final de nuestro túnel cumplen con creces los niveles de cobertura 
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mínimos estipulados, ya que este panel tiene la característica de ser muy directivo por lo 
tanto para este tipo de construcciones puede ser muy efectivo. 
 
La curva representada en la grafica nos hace comprobar la eficacia de la antena en 
recintos cerrados, por lo que sería una buena elección, no obstante se tendría que tener 
en cuenta el aumento del coste en la instalación debido a la imposibilidad de radiar en 
multibanda si nos decidimos por este dispositivo. 
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6.1.3.1.2 Yagui Antenna 
 
Nuestro segundo diseño consta de la instalación de una antena muy direccional en la 
entrada de nuestro túnel al igual que el diseño anterior. 
 
Las características de nuestra antena se reflejan en el Anexo. A 
 
La potencia que permiten los equipos elegidos, inyectar a nuestra antena es de 40W (46 
dBm y la ganancia propia de esta es de  11 dBi dependiendo de la frecuencia a la que 
emita. 
Si nos fijamos en la grafica a continuación mostrada podemos observar la distribución 
de la cobertura que se obtiene en el interior del túnel. Vemos que los niveles que 
obtenemos al final de nuestro túnel son menores que los visualizados en el diseño 
anterior, esto se debe a la menor ganancia de nuestra antena y al mayor ángulo de 
radiación que provoca en nuestra señal una mayor atenuación en distancias más cortas. 
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La opción de utilizar este modelo para dar cobertura a nuestro tramo más corto no sería 
el acertado ya que al ser u espacio cerrado y una la que se quiere dar cobertura muy 
específica, necesitaríamos una antena con mas directividad para así minimizar perdidas 
de potencia. 
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6.1.3.1.3 Directional Indoor Antenna 
 
Para nuestro tercer diseño hemos elegido una antena de tipo interior que debido a sus 
características se adapta completamente a nuestro caso particular. Se encuentra colocada 
en la misma situación que los dos casos anteriores. 
 
Las características de nuestra antena se reflejan en el Anexo. A 
La potencia que permiten los equipos elegidos, inyectar a nuestra antena es de 40W (46 
dBm y la ganancia propia de esta es de  8 dBi dependiendo de la frecuencia a la que 
emita, siendo la ganancia más pequeña en referencia a las antenas anteriores. 
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6.1.4 Diseño Final 
Tras diseñar, simular y estudiar los datos obtenidos, para las diferentes longitudes de 
áreas de cobertura, se ha tomado una decisión de cuál es el mejor diseño para cubrir un 
tramo de túnel con las características que se han definido en un primer momento. 
También se han tenido en cuenta otros aspectos además de la calidad, como puede ser el 
coste final del proyecto y el impacto medioambiental de este. 
Por ello los diseños elegidos para su posible implantación han sido. 
 
6.1.4.1 Diseño final túnel largo 
 
 - Multi-band Bidirectional Antenna 
Este diseño consta de la colocación de dos antenas bilobulares a lo largo del túnel 
colocadas en puntos específicos para así dotar al túnel de la mejor cobertura posible y 
por tanto mejor calidad en cuento a comunicación entre emisor y receptor se refiere. 
El tipo de antenas elegido nos hace poder radiar con ella en las dos tecnologías en este 
momento en funcionamiento tanto 2G como 3G, sin tener que duplicar la antenas y por 
tanto lo que supondría un mayor coste. 
Respecto al impacto visual podemos decir que debido a su pequeño tamaño pasan 
desapercibidas a simple vista ya que al encontrarse a cierta altura no se distinguen del 
techo del túnel. 
La ubicación de nuestras dos antenas: 
 615 metros de la boca del túnel 
 1230 metros de la boca del túnel. 
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La conexión de las antenas con el equipo de telefonía encargado de la gestión de las 
llamadas se realizara a través de Fibra Óptica (guía roja) 
 
Las características de nuestra fibra óptica se reflejan en el Anexo B 
 
. Esta será desplegada a lo largo del túnel a través del rejiband (ya instalado en el túnel) 
que nos permitirá llegar hasta el punto de conexión. 
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Tras llegar mediante la fibra óptica al punto donde se encuentran nuestra primera 
antena, colocaremos un spliter óptico de mínimas dimensiones en el mismo rejiband lo 
que nos permitirá dividir nuestra señal.  
 
  
Las características de nuestro spliter óptico se reflejan en el Anexo B 
Cada una de las dos señales antes de introducirse en nuestras antenas deberán pasar por 
un conversor óptico eléctrico denominado RRU de donde obtendremos dos señales 
eléctricas de diferentes tecnologías. 
Los conversores hasta ahora distribuidos en el mercado no soportan tecnología 
multibanda por lo que deberemos poner dos RRUs cada una exclusiva de la tecnología a 
radiar.  
 
Las características de nuestro conversor se reflejan en el Anexo B 
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Tras obtener nuestras señales, debido a que nuestras antenas solo contienen una boca de 
entrada, necesitaríamos un combinador multibanda para conseguir combinar las dos 
señales de diferentes tecnologías (2G y 3G) y así poder inyectarlas en nuestra antena a 
través de su entrada. 
 
Las características de nuestro combinador multibanda se refejan en el Anexo B 
Seguidamente  procederemos a llevar la señal hasta nuestra antena, a través de un cable 
coaxial de 7/8 de pulgada, con apenas pérdidas debido a la poca distancia de despliegue 
mediante este cable. 
 
 
Las características de nuestro cable se reflejan en el Anexo B 
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6.1.4.2 Diseño final túnel corto 
 
 - Directional Indoor Antenna 
El diseño elegido para nuestro tramo menos extenso, consta de la colocación de una 
antena de tipo indoor en la boca del túnel y desde ese punto se otorga cobertura a los 
500 metros de este. Esto nos hace alcanzar unos niveles de potencia adecuados para así 
dotar a la comunicación de una calidad excelente. 
El tipo de antena elegido(al igual que en el primer diseño) nos da la posibilidad de 
emitir en dos tecnologías diferentes, tanto en 2G como 3G. 
Respecto al impacto visual debemos destacar las mínima dimensiones de nuestro objeto 
emisor y por lo tanto la gran mimetización que obtiene con los materiales que 
componen la bóveda del túnel. 
La ubicación de nuestra antena se muestra a continuación: 
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Antena 
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Al igual que en nuestro primer diseño el primer paso para constituir un camino de 
comunicación entre el equipo y la antena es el despliegue de fibra óptica. Esta llegara 
hasta la boca de nuestro túnel y procederá a elevarse a través de la pared hasta nuestro 
rejiband. 
Una vez llegados a ese punto en segundo paso consistirá en la instalación de un 
conversor óptico/eléctrico (RRU), de esta forma obtendremos dos señales eléctricas de 
diferentes tecnologías que mediante un diplexor conseguiremos combinarlas para 
obtener una sola señal que podamos transmitir mediante un solo cable. 
Desde el diplexor a la antena habrá constituido un pequeño tramo que recorrerá media 
bóveda hasta llegar al punto de instalación de nuestra antena e inyectara en ella nuestra 
señal, para su propagación radio. 
 
6.1.5 Análisis de resultados 
 
Finalmente en este apartado tras considerar los diseños finalmente elegidos y explicar su 
composición, procederemos a analizar los niveles de Potencia para diferentes 
frecuencias y así poder obtener una imagen global de los niveles de cobertura en el 
interior de nuestro túnel. 
En esta primera grafica podemos observar como fluctúan los niveles de potencia en la 
banda de GSM. 
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Como podemos apreciar en la grafica (…) los niveles de potencia a lo largo del túnel se 
encuentran entre niveles de -40 Dbm y -100dBm, esto hace que la calidad de 
comunicación entre terminales y equipo sea excelente y no se llegue a cortar en ningún 
momento la conexión lo que ocasionaría DROPs, que contabilizarían negativamente 
para estadísticas de calidad en cuanto a la estación se refiere. 
Dentro de nuestro recorrido a lo largo del túnel consideremos un momento en el que el 
móvil recibirá una señal con más potencia que la que llevaba asignada y por lo tanto 
nuestro terminal saltara la señal que reciba con más intensidad. Este fenómeno 
explicado anteriormente se denomina HandOver. El proceso de cambio de señal es muy 
delicado y es donde frecuentemente se suelen cortar las llamadas, pero en este caso 
debido a nuestros niveles de potencia no habrá ningún tipo de problema u error a la hora 
de ejecutarse. 
Con esto damos por finalizado el diseño de nuestra instalación para GSM, dando por 
validos los resultados obtenidos, ya que estos nos indican la calidad excelente de la red 
 
En esta segunda grafica podemos observar como fluctúan los niveles de potencia en la 
banda de DCS. 
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Como podemos apreciar en la grafica los niveles de potencia resultante son superiores a 
los dados en GSM, esto se debe a la menor atenuación por parte de los componentes a 
frecuencias más altas. Por ello a la hora de la comunicación obtendremos uso niveles de 
calidad excelentes y como hemos indicado anteriormente para la ejecución de proceso 
de Hand Over no tendremos ningún tipo de fallo. 
Por lo anterior podemos decir que la cobertura a esta frecuencia tiene unos niveles 
buenos, lo que nos garantiza un nivel muy aceptable de calidad de llamada. 
 
En esta tercera grafica podemos observar como fluctúan los niveles de potencia en la 
banda de UMTS 
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Los datos obtenidos para esta tercera simulación, nos indican unos niveles de potencia 
superiores a las dos graficas anteriores y al igual que en la grafica anterior de debe a la 
menor atenuación de los componentes a frecuencias más alta. 
Estos niveles hacen que no tengamos ningún tipo de fallo a la hora del establecimiento y 
prolongación  de la llamada ya sea dentro de una misma celda o a la hora de cambiar de 
estación base (Hand Over) 
Esto indica unos niveles de cobertura óptimos dentro del túnel en esta tecnología, lo que 
nos proporciona una conexión de datos de alta velocidad y una calidad en la llamada 
excelente. 
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CAPITULO 7 
 
7.1 CONCLUSIONES 
A los largo del proyecto se han realizado diversos estudios para la optimización de los 
niveles de cobertura en sus diferentes tecnologías en el interior de un túnel, para ello ha 
sido fundamental la utilización de dos modelos de propagación para el diseño y análisis 
de diversas soluciones a la hora de otorgar cobertura tanto de voz como de datos. 
A continuación se explican las conclusiones más relevantes: 
- Se han demostrado las ventajas de la utilización de dos modelos de propagación 
diseñados para diferentes campos lo que nos ha dado un mayor conocimiento del 
modelo de propagación que siguen las señales en espacios cerrados. 
 
- Debido a la simulación anticipada del comportamiento de la señal emitida, por 
diversos tipos de antenas, se ha podido determinar qué modelo resulta el 
apropiado para la constitución del diseño interno. 
 
- Las simulaciones nos han dado la posibilidad de ver el impacto radioeléctrico 
que podrían generar nuestros equipo pudiendo así evitar una elevada tasa de 
radiación, dotando así al cliente de un nivel de señal optimo ,pero a la vez 
causando un impacto medioambiental bajo. 
 
-  La posibilidad de observar el comportamiento de la señal de propagación en 
campo lejano, nos permite desarrollar un diseño que no tenga dificultades a la 
hora de ejecutar un Hand Over, proceso de cambio de celda extremadamente 
sensible en su ejecución. 
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7.2 LINEAS FUTURAS 
 
En el transcurso de la elaboración de este proyecto, se han podido localizar nuevas 
investigaciones y posibles desarrollos relacionados con la simulación en la propagación 
de ondas tanto en espacios abiertos como en espacios cerrados. 
La posible consecución de nuevas aplicaciones que representen con una fidelidad cada 
vez mayor el comportamiento de las señales de radio a través de distintos medios, 
contribuirá a la elaboración de diseños cada vez más análogos a la realidad y adaptados 
a las necesidades de la sociedad, que optimicen los recursos a utilizar en su desarrollo y 
por lo tanto ayuden a la reducción de costes para su implantación. 
Por ello se ve una clara vía de estudio y desarrollo de simuladores que ayuden a la 
optimización de recursos en proyectos enfocados a la propagación de ondas radio. 
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ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
ANEXO A: MODELOS DE ANTENAS UTILIZADAS 
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Type No. 738 445 738 446 
Input 1 x 7-16 female 1 x N female 
Frequency range 790 – 960 MHz, 1710 – 2170 MHz 
VSWR 790 – 806 MHz:                        < 2.2 
806 – 824 MHz:                        < 1.7 
824 – 960 / 1710 – 2170 MHz: < 1.5 
Gain 790 –   960 MHz:    5 dBi 
1710 – 1880 MHz: 5.5 dBi 
1880 – 2170 MHz: 6.5 dBi 
Impedance 50 Ω 
Polarization Vertical 
Max. power (total) 200 W (at 50 °C ambient temperature) 
Weight 0.8 kg 
Wind load Frontal: 25 N (at 150 km/h) 
Lateral: 65 N (at 150 km/h) 
Rearside: 35 N (at 150 km/h) 
Max. wind velocity 200 km/h 
Packing size 422 x 212 x 95 mm 
Height/width/depth 312 / 55 / 188 mm 
 
 
Type No. 
 
Description 
 
Remarks Weight 
approx. 
Units per 
antenna 
734 360 
734 361 
734 362 
734 363 
734 364 
734 365 
2 clamps 
2 clamps 
2 clamps 
2 clamps 
2 clamps 
2 clamps 
Mast:   34 –   60 mm diameter 
Mast:   60 –   80 mm diameter 
Mast:   80 – 100 mm diameter 
Mast: 100 – 120 mm diameter 
Mast: 120 – 140 mm diameter 
Mast:   45 – 125 mm diameter 
60 g 
70 g 
80 g 
90 g 
110 g 
80 g 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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Multi-band Bidirectional Antenna 
Vertical Polarization 
Half-power Beam Width 
 
790 – 960/1710 –2170 
 
V 
 
65° 
 
 
 
 
 
 
 
VPol BiDir 790–960/1710–2170 65° 5dBi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13 
 
 
 
 
Material:                                 Radiator: Tin-plated copper. 
Reflector: Weather-proof aluminum. 
Radome: High impact plastic, colour: Grey. 
All screws and nuts: Stainless steel. 
 
Mounting: Wall mounting: No additional mounting kit 
needed. 
For pipe mast mounting use clamps listed below 
(order separately). 
 
Ice protection:                        The radiating system is protected by the radome. 
Due to its very sturdy construction, the antenna 
remains operational even under icy conditions. 
 
Grounding: All metal parts of the antenna as well as the inner 
conductor are DC grounded. 
 
 
 
Accessories (order separately) 
 
 
 
54.4 
 
All dimensions in mm 
 
 
 
188 
 
 
 
 
10 
 
 
3 
 
0 
Typical Horizontal Pattern 
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Mechanical specifications 
Input 6 x 7-16 female (long neck) 
Connector position Bottom 
Adjustment 
mechanism 
3 x, Position bottom 
continuously adjustable 
Wind load Frontal:      1380 N (at 150 km/h) 
Lateral:        520 N (at 150 km/h) 
Rearside:   1490 N (at 150 km/h) 
Max. wind velocity 200 km/h 
Height/width/depth 2622 / 300 / 152 mm 
Category of 
mounting hardware 
 
H (Heavy) 
Weight 31 kg / 33 kg (clamps incl.) 
Packing size 2951 x 322 x 190 mm 
Scope of supply Panel and 2 units of clamps 
for 42 – 115 mm diameter 
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Triple-band Panel 
Dual Polarization 
Half-power Beam Width 
Adjust. Electr. Downtilt 
790 – 960 
 
X 
 
65° 
 
0°–10° 
1710 – 2170  2490 – 2690         
X X 
65°               65° 
 
0°– 6°            0°– 6° 
set by hand or by optional RCU (Remote Control Unit) 
 
XXXPol Panel 790–960/1710–2170/2490–2690 65°/65°/65° 17/18/18dBi 0°–10°/0°–6°/0°–6°T 
 
Type No. 80010676 
 
Frequency range 
790 – 960 1710 – 2170 2490 – 2690 
2490 – 2690 MHz 790 – 862 MHz 824 – 894 MHz 880 – 960 MHz 1710 – 1880 MHz 1850 – 1990 MHz 1920 – 2170 MHz 
Polarization +45°, –45° +45°, –45° +45°, –45° +45°, –45° +45°, –45° +45°, –45° +45°, –45° 
Average gain (dBi) 
Tilt 
16.8 ... 16.7 ... 16.5 
0.5° ... 5° ... 9.5° 
17.0 ... 17.0 ... 16.8 
0.5° ... 5° ... 9.5° 
17.1 ... 17.2 ... 17.0 
0.5° ... 5° ... 9.5° 
18.0 ... 18.0 ... 17.6 
0° ... 3° ... 6° 
18.0 ... 18.0 ... 17.5 
0° ... 3° ... 6° 
18.1 ... 18.1 ... 17.4 
0° ... 3° ... 6° 
17.8 ... 17.8 ... 17.6 
0° ... 3° ... 6° 
Horizontal Pattern:  
Half-power beam width 68° 67° 65° 62° 63° 62° 63° 
Front-to-back ratio, copolar 
(180°±30°) 
 
> 25 dB 
 
> 25 dB 
 
> 25 dB 
 
> 25 dB 
 
> 25 dB 
 
> 25 dB 
 
> 25 dB 
Cross polar ratio 
Maindirection                               0° 
Sector                                      ±60° 
Typically: 
> 24 dB 
> 10 dB 
Typically: 
> 23 dB 
> 10 dB 
Typically: 
> 22 dB 
> 10 dB 
Typically: 
> 18 dB 
> 10 dB 
Typically: 
> 22 dB 
> 10 dB 
Typically: 
> 23 dB 
> 10 dB 
Typically: 
> 25 dB 
> 10 dB 
Vertical Pattern:  
Half-power beam width 7.5° 7.4° 7.1° 4.8° 4.6° 4.4° 3.5° 
Electrical tilt, continuously adjust. 0.5°– 9.5° 0°– 6° 0°– 6° 
Min. sidelobe suppression for 
ﬁrst sidelobe above main beam 
0.5° ... 5° ... 9.5° T 
18 ... 16 ... 14 dB 
0.5° ... 5° ... 9.5° T 
18 ... 17 ... 15 dB 
0.5° ... 5° ... 9.5° T 
18 ... 18 ... 16 dB 
0° ... 3° ... 6° T 
18 ... 16 ... 16 dB 
0° ... 3° ... 6° T 
18 ... 18 ... 17 dB 
0° ... 3° ... 6° T 
18 ... 17 ... 17 dB 
0° ... 3° ... 6° T 
18 ... 18 ... 18 dB 
  Impedance 50 Ω 
VSWR < 1.5 
Isolation: Intrasystem > 30 dB > 28 dB 
Isolation: Intersystem > 30 dB (790 – 960 // 1710 – 2170 // 2490 – 2690MHz) 
Intermodulation IM3 < –150 dBc (2 x 43 dBm carrier) 
Max. power per input 
Totel power 
500 W* 
1000 W* 
200 W* 
400 W* 
200 W* 
400 W* 
 
790 – 960 
 
 
125° 
 
+45°/–45° Polarization 
 
 
65° 
 
7.4° 
* (at 50 °C ambient temperature) 
 
10                                                                                                  10 
 
3 
3 
1710 – 2170 
–45$ 
1710 – 2170 
+45$ 
0                                                                                                                                                                                         790 – 960 790 – 960 2490 – 2690 2490 – 2690 
Horizontal Pattern                  Vertical Pattern 
0.5°–9.5° electrical downtilt 
1710 – 2170 +45°/–45° Polarization 
–45$ 
 
 
 
7-16 
+45$ 
 
 
 
7-16 
 
 
 
7-16 7-16 
–45$ 
 
 
 
7-16 
+45$ 
 
 
 
7-16 
 
125° 
 
 
 
10 
 
3 
65°  
 
4.6° 
 
10 
 
3 
0 
 
Horizontal Pattern 
 
0 
Vertical Pattern 
0°– 6° electrical downtilt 
2490 – 2690 +45°/–45° Polarization 
 
 
125° 
 
 
 
10 
65°  
 
3.5° 
 
10 
 
3 
 
0 
 
Horizontal Pattern 
 
3 
 
0 
Vertical Pattern 
0°– 6° electrical downtilt 
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Type No. 
 
Description 
 
Remarks 
 
Weight 
approx. 
 
Units per antenna 
738546 1 clamp Mast:  42 – 115 mm diameter 1.1 kg 2 (included in the scope 
of supply) 
85010002 1 clamp Mast: 110 – 220 mm diameter 2.7 kg 2 (order separately if required) 
85010003 1 clamp Mast: 210 – 380 mm diameter 4.8 kg 2 (order separately if required) 
85010008 1 downtilt kit Downtilt angle: 0° – 8° 6.5 kg 1 (order separately if required) 
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Accessories 
General Information 
 
 
 
Accessories                                                                                                                                     72 
64 
 
 
 
 
 
 
 
 
For downtilt mounting use the clamps for an appropriate mast diameter together with the downtilt kit. 
Wall mounting: No additional mounting kit needed. 
 
Material:                                 Reflector screen: Aluminum. 
Fiberglass housing: It covers totally the internal antenna components. 
The special design reduces the sealing areas to a minimum and 
guarantees the best weather protection. Fiberglass material guarantees 
optimum performance with regards to stability, stiffness, UV resistance 
and painting. The color of the radome is light grey. 
All nuts and bolts: Stainless steel or hot-dip galvanized steel. 
 
Grounding: The metal parts of the antenna including the mounting kit and the inner 
conductors are DC grounded. 
 
Environmental conditions:   Kathrein cellular antennas are designed to operate under the environ- 
mental conditions as described in ETS 300 019-1-4 class 4.1 E. 
The antennas exceed this standard with regard to the following items: 
– Low temperature: –55 °C 
– High temperature (dry): +60 °C 
 
Ice protection: Due to the very sturdy antenna construction and the 
protection of the radiating system by the radome, the antenna remains 
operational even under icy conditions. 
 
Environmental tests:            Kathrein antennas fulfil the stated specifications after completion of the 
environmental tests as defined in ETS 300 019-2-4. The homogenous 
design of Kathrein’s antenna families uses identical modules and materials. 
Extensive tests have been performed on typical samples and modules. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Adjustment mechanism 
with integrated scale 
 
Layout of interface: 
 
65.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
48 
101 
221 
244 
300* 
 
 
 
 
Bottom view 
* Dimensions refer to radome 
 
 
Please note:                            As a result of more stringent legal regulations and judgements regarding product liability, we are 
obliged to point out certain risks that may arise when products are used under extraordinary operating 
conditions. 
 
The mechanical design is based on the environmental conditions as stipulated in ETS 300 019-1-4 and thereby 
respects the static mechanical load imposed on an antenna by wind at maximum velocity. Wind loads are 
calculated according to DIN 1055-4. Extraordinary operating conditions, such as heavy icing or exceptional 
dynamic stress (e.g. strain caused by oscillating support structures), may result in the breakage of an antenna or 
even cause it to fall to the ground. These facts must be considered during the site planning process. 
 
The installation team must be properly qualified and also be familiar with the relevant national safety 
regulations. 
The details given in our data sheets have to be followed carefully when installing the antennas and 
accessories. 
The limits for the coupling torque of RF-connectors, recommended by the connector manufacturers must 
be obeyed. 
 
Any previous datasheet issues have now become invalid. 
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Mechanical specifications 
Input 1 x 7-16 female 
Connector position Bottom 
Weight 5.5 kg 
Wind load Frontal:          20 N (at 150 km/h) 
Lateral:        210 N (at 150 km/h) 
Rearside:       30 N (at 150 km/h) 
Max. wind velocity 200 km/h 
Packing size 360 x 175 x 1000 mm 
Height/width/depth 300 / 155 / 785 mm 
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Logarithmic Periodic 
Vertical Polarization 
Half-power Beam Width 
790 – 2690 
 
V 
 
65° 
 
 
 
 
 
 
 
VPol LogPer 790–2690 65° 11dBi 
 
Type No. 742192V01 
Frequency range 790 – 960 MHz 960 – 1710 MHz 1710 – 2200 MHz 2200 – 2490 MHz 2490 – 2690 MHz 
VSWR < 1.5 < 1.5 < 1.5 < 1.5 < 1.6 
Gain 10.8 dBi 11.0 dBi 11.2 dBi 11.0 dBi 10.8 dBi 
Impedance 50 Ω 50 Ω 50 Ω 50 Ω 50 Ω 
Polarization Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical 
Front-to-back ratio > 25 dB > 25 dB > 25 dB > 22 dB > 25 dB 
Half-power beam width 
horizontal 
vertical 
 
65° 
53° 
 
60° 
50° 
 
55° 
47° 
 
50° 
45° 
 
50° 
45° 
Intermodulation IM3 
(2 x 43 dBm carrier) 
< –150 dBc < –150 dBc < –150 dBc < –150 dBc < –150 dBc 
Max. power 
Total power 
300 W 250 W 200 W 170 W 150 W 
500 W (at 50 °C ambient temperature) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
790 – 1700 MHz 
 
 
65° 
 
 
 
 
53° 
 
 
 
10                                                                                10 
 
3                                                                                 3 
 
0 
 
Horizontal Pattern 
0 
 
Vertical Pattern 
 
1700 – 2690 MHz 
 
 
50° 45° 
 
 
 
 
10                                                                        10 
 
 
 
 
Horizontal Pattern Vertical Pattern 
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Accessories 
General Information 
 
 
 
 
 
 
Material:                                 Radiator: Tin-plated copper. Reflector screen: Weather-proof aluminum. 
Radome: Fiberglass, color: Grey. 
All screws and nuts: Stainless steel 
Mounting:                               The antenna can be mounted on tubular mast with a diameter of 
30 – 70 mm with supplied clamps. 
 
Grounding:                            All metal parts of the antenna as well as the inner conductor are 
DC grounded. 
 
Environmental conditions:   Kathrein cellular antennas are designed to operate under the environ- 
mental conditions as described in ETS 300 019-1-4 class 4.1 E. 
The antennas exceed this standard with regard to the following items: 
– Low temperature: –55 °C 
– High temperature (dry): +60 °C 
 
Ice protection: Due to the very sturdy antenna construction and the 
protection of the radiating system by the radome, the antenna remains 
operational even under icy conditions. 
Environmental tests:            Kathrein antennas have passed environmental tests as recommended 
in ETS 300 019-2-4. The homogenous design of Kathrein’s antenna 
families use identical modules and materials. Extensive tests have been 
performed on typical samples and modules. 
Pressure test:                        The antenna has passed a pressure test according to Official Journal of 
the European Communities L245/171 from 12.09.2002 for the use of the 
antenna in train tunnels for high speed railways. 
During test the antenna was subject to alternating pressure with a number 
of 1x106 alternations of load. 
The antenna exceeds the standard as follows: 
Pressure difference according to L245/171: 10 kPa 
Pressure difference during test:                    20 kPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Please note:                            As a result of more stringent legal regulations and judgements regarding product liability, we are 
obliged to point out certain risks that may arise when products are used under extraordinary operating 
conditions. 
The mechanical design is based on the environmental conditions as stipulated in ETS 300 019-1-4 and thereby 
respects the static mechanical load imposed on an antenna by wind at maximum velocity. Wind loads are 
calculated according to DIN 1055-4. Extraordinary operating conditions, such as heavy icing or exceptional 
dynamic stress (e.g. strain caused by oscillating support structures), may result in the breakage of an antenna or 
even cause it to fall to the ground. These facts must be considered during the site planning process. 
The installation team must be properly qualified and also be familiar with the relevant national safety 
regulations. 
The details given in our data sheets have to be followed carefully when installing the antennas and 
accessories. 
The limits for the coupling torque of RF-connectors, recommended by the connector manufacturers must 
be obeyed. 
Any previous datasheet issues have now become invalid. 
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Mechanical specifications 
Input 2 x 7-16 female 
Connector position Bottom or top* 
Wind load Frontal:   95 N (at 150 km/h) 
Lateral:   35 N (at 150 km/h) 
Rearside: 130 N (at 150 km/h) 
Max. wind velocity 200 km/h 
Height/width/depth 270 / 262 / 116 mm 
Category of 
mounting hardware 
 
M (Medium) 
Weight 4.5 kg / 6.5 kg (clamps incl.) 
Packing size 377 x 287 x 165 mm 
Scope of supply Panel and 2 units of clamps 
for 50 – 115 mm diameter 
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Dual-band Panel 
Dual Polarization 
Half-power Beam Width 
Fixed Electr. Downtilt 
Integrated Combiner 
 
806 – 960 
 
X 
 
65° 
 
0° 
 
1710 –2180 
 
X 
 
65° 
0° 
C 
 
 
 
XXPol Panel 806–960/1710–2180 C 65°/ 65° 8.5/9.5dBi 
 
Type No. 80010454V01 
Frequency range 806 –960 1710–2180 
806 – 866 MHz 824 – 894 MHz 880 – 960 MHz 1710 – 1880 MHz 1850 – 1990 MHz 1920 – 2180 MHz 
Polarization +45°, –45° +45°, –45° +45°, –45° +45°, –45° +45°, –45° +45°, –45° 
Average gain 2 x 8.5 dBi 2 x 8.5 dBi 2 x 8.5 dBi 2 x 9.5 dBi 2 x 9.5 dBi 2 x 9.2 dBi 
Horizontal Pattern:  
Half-power beam width 67° 67° 65° 60° 63° 68° 
Front-to-back ratio        [dB] 
[dB] 
Copolar:      > 25 
Total power: > 20 
Copolar:      > 25 
Total power: > 20 
Copolar:      > 25 
Total power: > 22 
Copolar:      > 25 
Total power: > 22 
Copolar:      > 25 
Total power: > 22 
Copolar:      > 25 
Total power: > 22 
Cross polar ratio 
Maindirection                   0° 
Sector                          ±60° 
 
Typically: 25 dB 
> 10 dB 
 
Typically: 25 dB 
> 10 dB 
 
Typically: 20 dB 
> 10 dB 
 
Typically: 20 dB 
> 10 dB 
 
Typically: 19 dB 
> 10 dB 
 
Typically: 20 dB 
> 10 dB 
Vertical Pattern:  
Half-power beam width 68° 68° 69° 64° 62° 60° 
 
Impedance 50 Ω 
VSWR < 1.5 
Isolation: Intrasystem > 30 dB 
Intermodulation IM3 < –150 dBc (2 x 43 dBm carrier) 
Max. power 250 W (at 50 °C ambient temperature) 100 W (at 50 °C ambient temperature) 
Max. power per combined input 350 W (at 50 °C ambient temperature) 
 
Integrated combiner                                                    The insertion loss is included in the given antenna gain values. 
 
 
 
806 – 960 
 
+45°/ –45° Polarization 
1710 – 2180 
–45° 
806 – 960 
–45° 
806 – 960 
+45° 
1710 – 2180 
+45° 
 
 
125° 
 
 
 
10 
 
3 
 
0 
 
 
67° 
 
 
68° 
 
 
 
10 
 
3 
 
0 
C                                            C 
 
 
7-16                                       7-16 
Horizontal Pattern                 Vertical Pattern 
 
1710 –2180 +45°/ –45° Polarization 
 
 
110° 
63° 62° 
 
 
10                                                                                                  10 
 
3 
3 
0 
0 
Horizontal Pattern                 Vertical Pattern 
 
* Inverted mounting: 
Connector position top: Change drain hole screw. 
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Type No. 
 
Description 
 
Remarks Weight 
approx. 
 
Units per antenna 
738546 1 clamp Mast:   50 – 115 mm diameter 1.0 kg 2 (included in the scope 
of supply) 
731651 1 clamp Mast:   28 –   60 mm diameter 0.8 kg 2 (order separately if required) 
85010002 1 clamp Mast: 110 – 220 mm diameter 2.7 kg 2 (order separately if required) 
85010003 1 clamp Mast: 210 – 380 mm diameter 4.8 kg 2 (order separately if required) 
737978 1 downtilt kit Downtilt angle: 0° – 40° 2.8 kg 1 (order separately if required) 
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Accessories 
General Information 
 
 
 
Accessories 
72 
64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
For downtilt mounting use the clamps for an appropriate mast diameter together with the downtilt kit. 
Wall mounting: No additional mounting kit needed. 
Material:                                 Reflector screen: Tin-plated copper. 
Fiberglass housing: It covers totally the internal antenna components. 
Fiberglass material guarantees optimum performance with regards to 
stability, stiffness, UV resistance and painting. The colour of the radome 
is light grey. 
All screws and nuts: Stainless steel. 
 
Grounding: The metal parts of the antenna including the mounting kit and the inner 
conductors are DC grounded. 
 
58 
 
 
-45°                                            +45° 
 
262 
 
Bottom view 
 
 
1710–2180 MHz 1710–2180 MHz 
 
Environmental conditions:  Kathrein cellular antennas are designed to operate under the environ- 
mental conditions as described in ETS 300 019-1-4 class 4.1 E. 
The antennas exceed this standard with regard to the following items: 
– Low temperature: –55 °C 
– High temperature (dry): +60 °C 
 
Ice protection: Due to the very sturdy antenna construction and the 
protection of the radiating system by the radome, the antenna remains 
operational even under icy conditions. 
 
Environmental tests:            Kathrein antennas have passed environmental tests as recommended 
in ETS 300 019-2-4. The homogenous design of Kathrein’s antenna 
families use identical modules and materials. Extensive tests have been 
performed on typical samples and modules. 
806–960 MHz 
–45° 
806–960 MHz 
+45° 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Please note:                           As a result of more stringent legal regulations and judgements regarding product liability, we are 
obliged to point out certain risks that may arise when products are used under extraordinary operating 
conditions. 
 
The mechanical design is based on the environmental conditions as stipulated in ETS 300 019-1-4 and thereby 
respects the static mechanical load imposed on an antenna by wind at maximum velocity. Wind loads are 
calculated according to DIN 1055-4. Extraordinary operating conditions, such as heavy icing or exceptional 
dynamic stress (e.g. strain caused by oscillating support structures), may result in the breakage of an antenna 
or even cause it to fall to the ground. These facts must be considered during the site planning process. 
 
The installation team must be properly qualified and also be familiar with the relevant national safety 
regulations. 
The details given in our data sheets have to be followed carefully when installing the antennas and 
accessories. 
The limits for the coupling torque of RF-connectors, recommended by the connector manufacturers 
must be obeyed. 
 
Any previous datasheet issues have now become invalid. 
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ANEXO B: EQUIPOS 
Hacemos posible la  
Sociedad de la Información 
Redes Inteligentes 
© TELNET Redes Inteligentes S.A 
www.telnet-ri.es 
Splitters ópticos 
Descripción 
Características 
Dispositivos que permiten dividir la señal óptica de en-
trada en N ramas de salida con mínimas pérdidas. La 
necesidad de distribución de múltiples señales los hace 
fundamentales en las nuevas redes FTTH PON. 
 
 
Funcionalidad 
La posibilidad de utilizar diferentes arquitecturas para com-
partición de señales ópticas, permite al proveedor de servi-
cios configurar su red de la forma más efectiva posible. 
Con una rama de entrada y 2, 4, 8, 16, 32 o 64 ramas de 
salida, y con pérdidas de inserción aproximadamente igua-
les en todas las ramas de salida. 
 
 
Terminaciones 
La fibra óptica es optimizada frente a curvaturas de 
acuerdo a la recomendación ITU-T G.657.A1. Pueden 
ser suministrados con conectores a requirimiento del 
cliente, pudiendo ser tanto de pulido angular convexo 
y altas pérdidas de retorno (FC/APC, SC/APC), como 
de pulido convexo (FC/PC, SC/PC). 
 
Las fibras de cada rama pueden presentarse como 
fibra 250 µm, con protección ajustada a 900 µm o 
cable monofibra de 2 mm. 
 
También posibilidad de suministro como módulo preco-
nectorizado. 
 
La presentación mecánica habitual es sobre: bandejas de 
empalme, bandejas rack o casetes para mecánica rack. 
 
 
Documentación 
Cada acoplador/divisor se suministra caracterizado con las 
medidas de Pérdida de Inserción (P.I.) y uniformidad de P.I. 
en 1310 y 1550 nm de cada rama. 
 
 
Integrabilidad 
Esta solución se puede integrar perfectamente dentro de 
un despliegue completo de red FTTH, junto con otros pro-
ductos proporcionados por TELNET, como son: cables de 
tendido, splitters ópticos, cajas de empalme, microcables 
de acometida y latiguillos de interior 
Presentación  Dimensiones 
(mm) 
 Tipo splitter Terminación     Detalle 
Bandeja 
Max 15x10. 
Tipo SE 
1x4, 1x8, 
1x16,  1x32 
y 1x64                  
Fibra 900 µm   
Bandeja /
Rack   
438 x 44 x  
222 mm 
1x4, 1x8, 
1x16 y 1x32                 
(1 unidad de 
altura) 
Adaptadores            
(FC/APC,   
SC/APC) 
 
438 x 88 x  
222mm 
1x64                 
(2 unidades de 
altura) 
Casete   
94x 23 x  
195Mm 
(en 3 unidades 
de altura)   
1x2,1x4:  
1 slot  
Cordón 3 
mm   
 
1x8: 2 slots 
1x16: 3 slots 
1x32: 5 slots 
1x64: 9 slots 
Módulo 
conectores 
SC/APC 
1x2 
Cordón 2 
mm    
115 x 75 x  
8,5 mm  
1x4 
1x16 
1x32 
115 x 75 x  
15 mm  
1x64 
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Especificaciones técnicas 
Información de Contacto 
Oficinas Centrales 
Polígono Industrial Centrovía 
c/ Buenos Aires, 18 
50196 La Muela, Zaragoza 
España 
 
Teléfono: (+34) 976 14 18 00 
Fax: (+34) 976 14 18 10 
comercial@telnet-ri.es 
 
 
 
 
Oficina Comercial en Madrid 
Avda. Menéndez Pelayo, 85 - 1º A 
28007 Madrid 
España 
 
Teléfono: (+34) 91 434 39 92 
Fax: (+34) 91 434 40 84 
 
 
 
 
Filial en Portugal 
NETIBERTEL 
Avenida da Liberdade, 110 
1269- 046 Lisbon 
Portugal  
Splitters ópticos 
V2R1 
Características fundamentales (elemento individual) 
Configuración de 
los splitters 
1 x 2 1 x 4 1 x 8 1 x16 1 x 32 1 x 64 
Longitud de onda 1260-1360 nm , 1450-1650 nm  
Tecnología Fusión  PLC  
Pérdidas inserción 
(dB) 
≤ 3,7 ≤ 7,3 ≤ 10,5 ≤ 13,7 ≤ 17,1 ≤ 20,5 
PDL (dB) ≤ 0,2 ≤ 0,2 ≤ 0,25  ≤ 0,3 ≤ 0,4  ≤ 0,5  
Uniformidad ≤ 0,5 ≤ 0,8 ≤ 1,0 ≤ 1,3 ≤ 1,5 ≤ 2,5 
Pérdidas de Retor-
no (dB) 
> 50 ≥ 55 
Directividad (dB) > 50   ≥ 55   
Temperatura de 
operación (ºC) 
- 20 / 
70  
- 40 / 85  
Puertos de entrada 
y salida por defecto 
Fibra monomodo Ø 250 µm de bajo radio de curvatura 
Longitud mínima de 
fibras (m) 
≥ 2,5  
Puertos de salida 
2 
fibras 
SM 
Ribbon              
4 fibras x 
1 
(2,5 m 
fibras 
individua-
les) 
Ribbon              
8 fibras x 1 
(2,5 m 
fibras 
individua-
les) 
Ribbon              
8 fibras x 
2 
(2,5 m 
fibras 
indivi-
duales) 
Ribbon              
8 fibras x 
4 
(2,5 m 
fibras 
indivi-
duales) 
Ribbon                 
8 fibras x 
8 
(2,5 m 
fibras 
indivi-
duales) 
Dimensiones cuer-
po (mm) 
 Ø 3,2 
x 54 
4 x 4 x 38 4 x 4 x 40 
7 x 4 x 
46,9 
7 x 4 x 
46,9 
12 x 4 x 
58 
Código de colores 
Código colores puertas de salida Código colores tubos identificadores 
Puerto 1  Azul Tubo 1 Azul 
Puerto 2  Naranja Tubo 2 Naranja 
Puerto 3  Verde Tubo 3 Verde 
Puerto 4  Marrón Tubo 4 Marrón 
Puerto 5  Gris Tubo 5 Turquesa 
Puerto 6  Blanco Tubo 6 Blanco 
Puerto 7  Rojo Tubo 7 Rojo 
Puerto 8  Negro Tubo 8 Negro 
Características ambientales (elemento individual) 
Configuración splitter 1 x 2 1 x 4 1 x 8 1 x 16 1 x 32 1 x 64 
Temperatura de operación 
-20º/
+70ºC 
-40º/+85ºC  
Temperatura de  
almacenamiento 
-40º/+85ºC  
Humedad máxima de operación 
y almacenamiento 
93 % 
Estructura de una red óptica pasiva (PON) 
OLT 
ONT 
Splitters 
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HFC
12D (1/2“)
HFC 
22D (7/8“)
HFC
33D (1-1/4“)
HFC
42D (1-5/8“)
Inner 
Conductor
Material / 
Construction
Copper Clad
Aluminum Wire
Smooth 
Copper Tube
Smooth
Copper Tube
Helically Corrugated
Copper Tube
Diameter(m) 4.8 9.0 13.1 17.1
Dielectric
Material / 
Construction
Foamed 
Polyethylene
Foamed
Polyethylene
Foamed
Polyethylene
Foamed
Polyethylene
Diameter (m) 12.0 22.1 32.4 42.5
Outer 
Conductor
Material / 
Construction
Annularly 
Corrugated
Copper Tube
Annularly 
Corrugated
Copper Tube
Annularly 
Corrugated
Copper Tube
Annularly 
Corrugated
Copper Tube
Diameter (m) 13.8 24.9 36.0 46.5
Jacket 
Diameter
Standard Jacket (m) 16.0 27.9 39.0 50.0
Halogen – Free / 
Flame Retardant (m)
16.0 27.9 39.0 50.0
Construction
½’’ HFC 12D /  
HFC-FR 12D
7/8’’ HFC 22D /  
HFC-FR 22D
1-1/4’’ HFC 33D/ 
HFC-FR 33D
1-5/8’’ HFC 42D/ 
HFC-FR 42D
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Mechanical Characteristics 
HFC
12D (1/2“)
HFC
22D (7/8“)
HFC
33D (1-1/4“)
HFC
42D (1-5/8“)
Minimum Bending Radius (m) 125 250 380 500
Recommended 
Operating 
Temperature
Standard Jacket (°C) -40~+80 -40~+80 -40~+80 -40~+80
Halogen – Free / 
Flame Retardant (°C)
-30~+80 -30~+80 -30~+80 -30~+80
Nominal 
Weight
Standard Jacket (kg/km) 242 546 963 1,265
Halogen – Free / 
Flame Retardant (kg/km)
260 590 1,014 1,358
Flat Plate Crush Resistance (kg/m) 2.0 1.8 2.4 2.7
Maximum Pulling Force (kg) 113 147 260 250
Electrical Characteristics 
HFC
12D (1/2“)
HFC
22D (7/8“)
HFC
33D (1-1/4“)
HFC
42D (1-5/8“)
DC Resistance 
Q/1,000m
(Q/1,000ft)
Inner Conductor 1.55 (0.47) 1.05 (0.32) 0.72 (0.22) 0.85 (0.26)
Outer Conductor 1.9 (0.58) 1.05(0.32) 0.45 (0.14) 0.36 (0.11)
Insulation Resistance (mQ*km) 10,000 10,000 10,000 10,000
Dielectric Strength (for 1 Min.) DC 4,000V DC 6,000V DC 9,000V DC 11,000V
Velocity Propagation (%) 88 88 88 88
Peak Power Rating (kW) 40 91 205 315
Max. Operating Frequency (GHz) 8.8 5 3.3 2.5
Characteristic Impedance (Ω) 50 ± 1 50 ± 1 50 ± 1 50 ± 1
Return Loss (Typical Value) (dB) 28 28 28 28
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Attenuation (at 20°C) & Average Power Rating (at Ambient  40°C, Inner 
Conductor  100°C)
Frequency (MHz)
HFC
12D (1/2“)
HF C
22D (7/8“)
HFC
33D (1-1/4“)
HFC
42D (1-5/8“)
Attenuation
dB/100m
(dB/100ft)
30 1.17 (0.36) 0.59 (0.18) 0.42 (0.13) 0.33 (0.10)
100 2.17 (0.66) 1.13 (0.34) 0.79 (0.24) 0.64 (0.20)
150 2.67 (0.81) 1.40 (0.43) 0.98 (0.30) 0.80 (0.24)
450 4.75 (1.45) 2.52 (0.77) 1.77 (0.54) 1.48 (0.45)
824 6.49(1.98) 3.51 (1.07) 2.49 (0.76) 2.11 (0.64)
890 6.76 (2.05) 3.67 (1.12) 2.61 (0.80) 2.20 (0.67)
960 7.04 (2.15) 3.82 (1.16) 2.72 (0.83) 2.31 (0.70)
1,000 7.20 (2.19) 3.92 (1.19) 2.79 (0.85) 2.38 (0.73)
1,700 9.61 (2.93) 5.29 (1.61) 3.81 (1.16) 3.28 (1.00)
1,800 9.91 (3.02) 5.47 (1.67) 3.94 (1.20) 3.40 (1.04)
2,000 10.70 (3.26) 5.81 (1.77) 4.21 (1.28) 3.63 (1.11)
2,300 11.54 (3.52) 6.46 (1.97) 4.37 (1,33) 4.05 (1.23)
3,000 13.44 (4.10) 7.37 (2.25) 5.16 (1.57) -
3,400 14.44 (4.40) 8.08 (2.46) - -
4,000 15.81 (4.82) 8.75 (2.67) - -
5,000 17.77 (5.42) 9.99 (3.04) - -
Average Power Rating 
(kW)
30 6.26 14.18 22.12 30.52
100 3.43 7.63 11.73 16.40
150 2.79 6.17 9.45 13.08
450 1.56 3.43 5.23 6.95
824 1.15 2.46 3.72 4.80
890 1.10 2.35 3.54 4.62
960 1.07 2.26 3.40 4.43
1,000 1.04 2.20 3.31 4.31
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Attenuation
dB/100m
(dB/100ft)
1,700 0.78 1.63 2.43 3.13
1,800 0.75 1.53 2.35 2.98
2,000 0.70 1.49 2.20 2.76
2,300 0.65 1.36 1.50 2.51
3,000 0.56 1.16 1.80 -
3,400 0.52 1.06 - -
4,000 0.48 0.96 - -
5,000 0.43 0.83 - -
*Standard condition: V.S.W.R 1.0; Ambient Temperature 20°C
 AL4RPV-50 
AL4RPV­50, HELIAX® Plenum Rated Air Dielectric Coaxial Cable, corrugated aluminum, 
1/2 in, off white PVC jacket  
l This product is part of the CommScope Wired for Wireless® Solution 
Andrew Solutions
Construc t ion Mater ia ls  
Jacket Material  PVC 
Dielectric Material  PE spline 
Flexibility  Standard 
Inner Conductor Material  Copper­clad aluminum wire 
Jacket Color  Off­white 
Outer Conductor Material  Corrugated aluminum 
  
Dimens ions  
Nominal Size  1/2 in 
Cable Weight  0.21 kg/m   |   0.14 lb/ft 
Diameter Over Jacket  15.926 mm   |   0.627 in 
Inner Conductor OD  4.5720 mm   |   0.1800 in 
Outer Conductor OD  14.046 mm   |   0.553 in 
  
Electr ical Specif ications 
Cable Impedance  50 ohm ±2 ohm 
Capacitance  76.0 pF/m   |   23.0 pF/ft 
dc Resistance, Inner Conductor  1.570 ohms/km   |   0.480 ohms/kft 
dc Resistance, Outer Conductor  1.570 ohms/km   |   0.480 ohms/kft 
dc Test Voltage  4000 V 
Inductance  0.190 µH/m   |   0.058 µH/ft 
Insulation Resistance  100000 Mohms•km 
Jacket Spark Test Voltage (rms)  5000 V 
Operating Frequency Band  1 – 6000 MHz 
Peak Power  40.0 kW 
Power Attenuation  2.325 
Pulse Reflection  0.5% 
Velocity  86.5% 
  
Environmental  Spec i f i cat ions 
Installation Temperature  ­20 °C to +60 °C (­4 °F to +140 °F) 
Operating Temperature  ­20 °C to +85 °C (­4 °F to +185 °F) 
Storage Temperature  ­20 °C to +85 °C (­4 °F to +185 °F) 
  
General  Speci f icat ions 
Brand  HELIAX® 
  
Product Specifications
©2012 CommScope, Inc. All rights reserved. All trademarks identified by ® or ™ are registered trademarks, respectively, of CommScope. 
All specifications are subject to change without notice. See www.commscope.com for the most current information. Revised: April 23, 2012
page 1 of 4
July 10, 2012
Mechanical  Speci f icat ions 
Bending Moment  6.8 N­m   |   5.0 ft lb 
Fire Retardancy Test Method  NFPA 262/CATVP/CMP 
Flat Plate Crush Strength  1.4 kg/mm   |   80.0 lb/in 
Minimum Bend Radius, Multiple Bends  127.00 mm   |   5.00 in 
Minimum Bend Radius, Single Bend  64.00 mm   |   2.50 in 
Number of Bends, minimum  15 
Tensile Strength  159 kg   |   350 lb 
  
Note  
Performance Note  Values typical, unless otherwise stated 
  
Standard Condi t ions  
Attenuation, Ambient Temperature  20 °C   |   68 °F 
Average Power, Ambient Temperature  40 °C   |   104 °F 
Average Power, Inner Conductor Temperature  100 °C   |   212 °F 
Return Loss/VSWR
Frequency Band VSWR Return Loss (dB)
806–960 MHz 1.25 19.00
1700–2200 MHz 1.25 19.00
Product Specifications
AL4RPV-50
©2012 CommScope, Inc. All rights reserved. All trademarks identified by ® or ™ are registered trademarks, respectively, of CommScope. 
All specifications are subject to change without notice. See www.commscope.com for the most current information. Revised: April 23, 2012
page 2 of 4
July 10, 2012
 A t tenuat ion
Frequency (MHz) Attenuation (dB/100 m) Attenuation (dB/100 ft) Average Power (kW)
0.5 0.152 0.046 40.00
1 0.216 0.066 35.37
1.5 0.264 0.081 28.84
2 0.306 0.093 24.95
10 0.691 0.211 11.04
20 0.985 0.3 7.75
30 1.213 0.37 6.29
50 1.581 0.482 4.83
88 2.126 0.648 3.59
100 2.274 0.693 3.35
108 2.368 0.722 3.22
150 2.821 0.86 2.70
174 3.054 0.931 2.50
200 3.292 1.003 2.32
300 4.104 1.251 1.86
400 4.808 1.466 1.59
450 5.134 1.565 1.49
500 5.445 1.659 1.40
512 5.517 1.682 1.38
600 6.032 1.839 1.26
700 6.583 2.007 1.16
800 7.105 2.166 1.07
824 7.227 2.203 1.06
894 7.574 2.308 1.01
960 7.892 2.405 0.97
1000 8.081 2.463 0.94
1250 9.207 2.806 0.83
1500 10.256 3.126 0.74
1700 11.053 3.369 0.69
1800 11.439 3.487 0.67
2000 12.192 3.716 0.63
2100 12.559 3.828 0.61
2200 12.92 3.938 0.59
2300 13.276 4.046 0.57
2500 13.975 4.259 0.55
2700 14.656 4.467 0.52
3000 15.649 4.77 0.49
3400 16.928 5.159 0.45
3700 17.859 5.443 0.43
4000 18.768 5.72 0.41
5000 21.671 6.605 0.35
6000 24.42 7.443 0.31
* Values typical, guaranteed within 5% 
Regulatory Compl iance/Cert i f icat ions
Agency Classification
RoHS 2002/95/EC Compliant
ISO 9001:2008 Designed, manufactured and/or distributed under this quality management system
ETL Certification CATVP/CMP
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Port 1
Port 2
Port 3
Dual-Band Combiner
790 – 1880 MHz
LTE 800 / CDMA 850 / GSM 900 / GSM 1800
1920 – 2170 MHz
UMTS
• Designed for co-siting purposes
• Enables feeder sharing
• Can be used as a combiner near the BTS or 
in a reciprocal function near the antenna
• Suitable for indoor or outdoor applications
• Wall or mast mounting
• Available as a single unit, or for XPol antennas
as a double unit
• Built-in lightning protection
• External DC Stop available as an accessory
782 10278, 782 10305
Single Unit
782 10279, 782 10306
Double Unit
782 10278, 782 10279, 782 10305, 782 10306     Page 1 of 2    
KATHREIN-Werke KG . Anton-Kathrein-Straße 1 – 3 . P.O. Box 10 04 44 . 83004 Rosenheim . Germany . Phone +49 8031 184-0 . Fax +49 8031 184-494
www.kathrein.de
9
3
6
.2
7
5
6
/f
  
  
 S
u
b
je
c
t 
to
 a
lt
e
ra
ti
o
n
.
Pass band
Band 1 790 – 1880 MHz
Band 2 1920 – 2170 MHz
Insertion loss
Port 1 ÷ Port 3 < 0.1 dB, typically 0.05 dB (790 – 960 MHz) / < 0.4 dB, typically 0.2 dB (1710 – 1880 MHz)   
Port 2 ÷ Port 3 < 0.4 dB, typically 0.2 dB (1920 – 2170 MHz)
Isolation
Port 1 ÷ Port 2 > 55 dB (790 – 960 MHz) 
> 50 dB (1710 – 1880 MHz, 1920 – 1980 MHz, 2110 – 2170 MHz)
VSWR < 1.2 (790 – 960 MHz) / < 1.25 (1710 – 1880 MHz) / < 1.2 (1920 – 2170 MHz)
Impedance 50 Ω
Input power
Band 1 / Band 2 < 500 W / < 500 W
Intermodulation products < –160 dBc (2nd/3rd order; with 2 x 20 W)
Temperature range –55 ... +60 °C
Connectors 7-16 female (long neck)
Application Indoor or outdoor (IP 66)
DC/AISG transparency
Port 1 ÷ Port 3 By-pass (max. 2500 mA) Stop
Port 2 ÷ Port 3 By-pass (max. 2500 mA) By-pass (max. 2500 mA)
Lightning protection 3 kA, 10/350 μs pulse
Mounting Wall mounting: With 4 screws (max. 8 mm diameter) / Mast mounting: With additional clamp set
Weight Single Unit: 3.4 kg / Double Unit: 6.6 kg
Packing size Single Unit: 207 x 437 x 154 mm / Double Unit: 207 x 437 x 214 mm
Dimensions (w x h x d) Single Unit: 130 x 269.9 x 43 mm / Double Unit:130 x 269.9 x 98.5 mm
(without connectors, without mounting brackets)
Type No. 782 10278 782 10305
Single Unit Single Unit
782 10279 782 10306
Double Unit Double Unit
Technical Data
The mounting plates can be removed by loosening the screws ¿ to √
(M5 x 10) and replaced with other means of mounting, always provided that the
max. drilled depth of 8.5 mm is respected with the choice of replacement
screws.
As a result of more stringent legal regulations and judgements regarding
product liability, we are obliged to point out certain risks that may arise
when products are used under extraordinary  operating conditions.
Extraordinary operating conditions, such as heavy icing or exceptional dynamic
stress (e.g. strain caused by oscillating support structures), may result in the
 breakage of a mast mounted device or even cause it to fall to the ground.
These facts must be considered during the site planning process.
The Dual-band Combiners are designed to operate under the environmental
conditions as described in ETS 300 019-1-4 class 4.1 E and have passed
environmental tests as recommended in ETS 300 019-2-4.
The installation team must be properly qualified and also be familiar with
the relevant national safety regulations.
The details given in our data sheets have to be  followed carefully when
installing the antennas, filters, combiners, amplifiers and accessories.
The limits for the coupling torque of RF connectors, recommended by the
connector manufacturers must be obeyed.
Terminate unused inputs with a suitable 50-Ohm load, e.g. 784 10367.
Any previous datasheet issues have now become  invalid. 
Please note:
Earthing Instruction
Single Unit Double Unit
Toothed washer 
Earthing cable 
(not included in the
scope of delivery)
Internal earthing cable
Washer 
Earthing screw
Torque 6-7 Nm
Side view, Double Unit
Top view, Single Unit, 
Double Unit
Side view, Single Unit
Bottom view, Single Unit, 
Double Unit
¿
¡
¬
√
4 screws M5 x 10
4 spring washers 
5.5 DIN 6095
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Typical Attenuation Curves
Diagram I
Port 1 ÷ Port 3 Port 2 ÷ Port 3
Diagram II
Port 1 ÷ Port 3 Port 2 ÷ Port 3
Accessories (order separately)
734 360 34 – 60 mm
734 361 60 – 80 mm
734 362 80 – 100 mm
734 363 100 – 120 mm
734 364 120 – 140 mm
734 365 45 – 125 mm
Clamp set
Type No. suitable for mast
diameter of
Clamp Set
DC stop
Type No. Description
782 10850 DC stop
784 10367 50-Ohm load 
50-Ohm load
Dual-Band Combiner
790 – 1880 MHz
LTE 800 / CDMA 850 / GSM 900 / GSM 1800
1920 – 2170 MHz
UMTS
